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Anotace 
     Diplomová práce se zabývá posouzením rizik ve výrobním systému na montážní lince ve 
firmě IG Watteeuw. Pomocí metody FMEA analyzuje rizika jednotlivých výrobních částí 
vybraného projektu. Odhaduje úzká místa výrobního procesu a navrhuje opatření pro 
zvýšení kvality. 
 
Klíčová slova: FMEA, projektové řízení, návrh opatření, chyby 
 
 
 
 
Annotation 
     This thesis deals with risk assessment in the production system on the assembly line in 
IG Watteeuw ČR s.r.o. company. Using metod FMEA analysis risk of each part of the 
production system of selected project. Detection of bottlenecks in the project management 
process and suggest improve of quality. 
 
Kaywords: FMEA, project control, draft measure, mistakes 
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1. ÚVOD 
     Z dostupné literatury vyplývá, že o jakosti výrobku se rozhoduje nejméně z 80 % 
v předvýrobních etapách. Na tomto trendu se podílí zvyšující se složitost používaných 
technologií, konkurence, a to nejen renomovaných světových firem, a stále rostoucí 
požadavky zákazníků. Zájem na rozvoji péče o jakost se tedy vyvíjí a lze jej rozčlenit do dvou 
fází. Detekce a prevence. Zatímco detekce se zaobírá metodami následné kontroly, tak 
prevence zaujímá pozornost na potenciální problémy, před tím než nastanou. Taková péče 
o jakost v etapě návrhu se jeví jako ekonomicky výhodná. Zkušenosti v praxi naznačují, že 
finanční prostředky na odstranění poruchy v rané konstrukci jsou mnohonásobně nižší, než 
v případě odstraňování stejné poruchy, která se projeví až u zákazníka. [4] 
 
     Tato diplomová práce pojednává o analýze a odhalení úzkých míst výrobního procesu 
specifické převodové skříně pro podzemní vlakovou soupravu z hlediska spolehlivosti 
lidského činitele. Dílčím krokem je zmapování jednotlivých úkonů výroby a příčin a následků 
poruch, které mohou nastat. Pro tuto analýzu je použita metoda FMEA.  
     Hlavním cílem aplikace dané metody a navržení opatření pro zvýšení kvality výrobního 
procesu. Efektivním způsobem zvyšování kvality je odstranění příčin vzniku chyb při výrobě, 
které jsou většinou způsobeny především operátorem. 
     Navržená opatření jsou přednostně zaměřena na činnosti, kde byla metodou FMEA 
odhalena míra rizika (RPN) přesahující hodnotu 200. Následně jsou navržena opatření pro 
činnosti s hodnotou rizika nižšího řádu (přesahující hodnotu RPN 100). Cílem tohoto 
způsobu je zajistit vyšší kvalitu výrobku před tím, než bude odeslán zákazníkovi. 
     Při vypracovávání práce bylo čerpáno z odborné české i zahraniční literatury včetně 
elektronických článků a z informačních materiálů, které poskytla společnost IG Watteeuw ČR 
s.r.o. Praktickou část práce se zaměřením na montáž převodové skříně a teoretickou část se 
zaměřením na vyhodnocení závad a návrhu možných opatření práce operátora, byla 
konzultována na setkáních s Assembly and warehouse managerem Martinem Ledašilem. 
     Práce je členěna do čtyř částí. V první části je popsána metoda FMEA, se kterou byla 
provedena identifikace možných závad a jejich případných důsledků. 
    Druhá část práce obsahuje praktickou část, která se zabývá jednotlivým pracovním 
úkonům a praktickou analýzou výrobního procesu převodové skříně. Následující část 
pojednává o vyhodnocení nejzávažnější chyb, pro které byla navržena opatření.  
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2. POPIS VÝROBNÍHO PROCESU 
2.1 Charakteristika firmy 
     Firma IG Watteeuw ČR s.r.o, sídlící v Brně v Modřicích, byla založena v roce 1996 jako 
součástí mezinárodní skupiny BMT Group, společností zabývající se strojírenským odvětví a 
to především výrobou mechanických systému do letecké a vlakové dopravy. Skupiny BMT 
Group, která má nejvýraznější zastoupení v Belgii (mateřská společnost), Čína, Česká 
republika, Rumunsko a USA. 
     Hlavní výrobní náplní české pobočky byly zpočátku především výrobní produkty, než 
montáže převodových skříní. Ovšem tento poměr, se po prvních čtyřech letech začal 
důsledkem rozmachu získaných kontraktů na převodové skříně pro výrobce vlakových, 
tramvajových souprav a souprav metra výrazně měnit.  
     V součastné době je montáž mechanických systému hlavním výrobním programem firmy 
Watteeuw, jejímž nejvýznamnějším zákazníkem je světoznámý výrobce vlakových souprav, 
Siemens. Samotná většina všech součastných projektů jsou železničního charakteru pro 
mnoho zákazníků tohoto odvětví např. Bombardier, Hitachi, Mitsubishi Electronic, z letectví 
je to Airbus a zastoupení zemědělských strojů činní kombajn tipu New Holland, jakožto 
historicky první zákazník firmy. 
      V roce 2003 se v Modřicích vyprodukovalo 4560 převodových skříní, což vedlo 
ke zdvojnásobení obratu vůči roku 2001. Produktivita rozšiřující se společnosti, která se řídí 
filozofií „Snažíme se maximálně využívat svých kapacit a možností, a neustálým 
zlepšováním procesů efektivnosti se nám tyto stále vyšší cíle daří úspěšně plnit“, 
v posledním desetiletí neustále stoupá a v součastné době je schopna vyprodukovat 10 000 
převodových skříní při cca 300 obsazených pracovních pozic. [1] 
 
2.2 Výrobní program 
     Projekt začíná, na poptávce zákazníka, navrhnutím designu a konstrukce převodové 
skříně, podle jeho požadavků. Po vypracování se návrh předá zákazníkovi, zda je případná 
realizace vyhovující. Jestliže zákazník vše přijme a podepíše kontrakt, zabezpečí se 
poskytovatel komponentami a proběhne vyhotovení prototypu. Prototyp musí projít 
testovacím řízením, zda je navrhnutý způsob realizovaný a bezpečný. Nejprve se testuje 
převodová skříň v nezatíženém stavu a to především těsnost spojky. Dále se zkoumá její 
chování v jiných polohách a náklonech aby si byl výrobce jistý, že je těsná a mazání probíhá 
přesně dle předpokladů. Finální část testování je zátěžová zkouška. Předmětem a cílem 
zátěžové zkoušky je přiblížit ji co nejvíce k realitě a proto je převodová skříň zkoušena na 
nasimulované části cyklů budoucí trasy, anebo přímo na jedné celé trati, kterou bude vlak 
absolvovat. 
 
2.3 Charakteristika projekt SSL 
     Práce na projektu Sub Surface-Line(dále SSL) započali ve společnosti IG Watteeuw Brno 
v roce 2004 na základě uzavřené smlouvy s kanadskou společností Bombardier, které jedno 
z jejich předních zaměření tvoří vývoj a výrobu železniční techniky a příbuzných služeb. 
Kontrakt projektu SSL pojednával o výrobě převodových skříní (obrázek 1). V rámci smlouvy 
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bylo nejprve vyhotoveno 64 kusů, které následně byly odeslány k zákazníkovi na zátěžové 
testy. Po 1 a půl ročním testování, v provozních i extrémních podmínkách, sériová výroba 
opět započala a k aktuálnímu období trvá více než jeden rok. Za její dobu bylo k zákazníkovi 
dodáno cca 1300 vyhotovených převodových skříní z 5500, na kterých byl kontrakt uzavřen. 
Tím se projekt SSL se společností Bombardier stává pro firmu IG Watteeuw Brno největší a 
přední uzavřenou dohodou od jejího založení a v součastné době tvoří 30% její produkce. 
 
 
 
Obrázek č. 1. Náprava s převodovou skříní SSL 
 
 
 
2.4 Využití SSL 
     Převodové soukolí je součástí vlaků Bombardier Movia (obrázek 2). Vozidla Movia jsou 
šetrná k životnímu prostředí s pomocí využívání nejnovější technologie pohonu umožňující 
nízkou spotřebu energie, optimalizovaným výkonem a také až 90% recyklovatelné.  Jsou 
určený pro podzemní linky, a to konkrétně do Londýnského metra, které je s 3,4 miliony 
přepravených pasažérů denně jedno z nejstarších a nejvytíženějších podzemních systému 
na světě. Kanadský podnik provádí v součastné době reintegraci (předpokládaná doba trvání 
je deset let) londýnského dopravního systému v rámci údržby, služby a především 
nasazením nových přepravních souprav. V součastně době se díky zavedením větších a 
rychlejších vlaků a nového řídicího systému infrastruktura metra zlepšila o 40%. [2] 
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Obrázek 2. vlaková souprava Bombardier Movia [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  10  
 
3. KONCEPCE FMEA 
3.1 Historický vývoj 
     Počátky FMEA lze vysledovat do konce 40-tých let 20. století v americké armádě, která 
použila techniku hodnocení spolehlivosti, tak aby bylo možné určit následky poruch zařízení 
a strojů. Docílení pevných základů proběhlo počátku let 60-tých v USA, kdy tuto myšlenku 
převzala během vesmírného programu Apollo 13 společnost NASA a vyvinula z ní techniku 
pro spolehlivostí analýzu systémů v rámci svého výzkumu. 
     Následně se metoda přes letectví a jadernou techniku, dostala do automobilového 
průmyslu, kde proběhlo první oficiálně civilní využití k zajištění docílení jakosti vyráběných 
součástí, a to konkrétně u společnosti Ford na projektu Ford Pinto. V rámci s rozvojem 
postupů Six Sigma se FMEA stává metodikou pro řešených projektů i v ostatních oborech. 
Původně se zjišťovala pouze možnost vzniku určitého nedostatku a hodnotil se její dopad na 
funkci produktu. 
     Na počátku 80-tých let byla metoda standardizována do jednotné příručky a obsažena 
v normě amerických výrobců automobilů QS 9000. V současnosti je metoda užívána 
především v automobilovém průmyslu, ovšem uplatnění nachází i v dalších odvětví jako je 
lékařství, sdělovací technika a také i v netechnických oblastech, např ve školství, správě 
nemovitostí.  
     Metoda FMEA se stále vyvíjí a stála se základem navazujících metod jako FMECA, VDA 
a další. 
 
3.2 Účel a cíle metody FMEA 
     FMEA je anglická zkratka slov Failure Mode and Efect Analysis, což lze přeložit do 
češtiny jako analýza možných vad a jejich důsledků. Patří mezi metody analýzy spolehlivosti 
systému. Metoda FMEA je systematický soubor činností prováděný ještě před realizací s 
cílem analyzovat a vyhodnotit možnost vzniku potenciální poruchy výrobku či procesu, a pro 
její následné příčiny navrhnout opatření, která by mohla pravděpodobnost výskytu možné 
závady zamezit (případně snížit výskyt těchto rizik).  
     Při analýze FMEA je nutné úzce spolupracovat s návrháři a systémovými inženýry, 
sledovat průběh navrhování a každou změnu konstrukce zanést i do analýzy. Metoda je 
univerzálně použitelná pro jakékoli produkty, procesy a systémy. Zkušenosti ukazují, že 
použitím této metody lze odhalit až 90 % možných neshod. 
     Nejpřednějším faktorem metody FMEA je volba jejího načasování do vývojového cyklu. 
Je rozhodně lepší zabraňovat vzniku poruchy v rané etapě, než aby byla možnost vzniku 
poruchy výrobku do procesu zabudována a následně ji odhalovat nebo odstraňovat. Čím 
později bude metoda zahájená, tím vyšší finanční náklady a časové ztráty lze očekávat při 
realizaci případných změn. Jako nejefektivnější se jeví, aby FMEA probíhala v okamžiku 
návrhu projektu a zavádění výroby. Tento okamžik stanovuje odpovědný vedoucí týmu spolu 
s vedoucím projektu.    
     FMEA provádí analýzu kvantitativní metodou. Tato metoda využívá postup zdola nahoru. 
Nejprve se vyhodnocují prvky na nejnižším stupni objektu (součástka), kde se případný 
výskyt poruchy může stát příčinou vady pro objekt na následujícím vyšším stupni, případně 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  11  
 
celého finálního výrobku. Takovým způsobem se postupuje, až ke zjištění konečného 
důsledku.  
     Jsou-li do analýzy zahrnuty i odhady kritičnosti důsledků poruch a pravděpodobnosti jejich 
vzniku a četnosti výskytu, jedná se o analýzu označovanou jako metoda FMECA (Failure 
Mode, Effects and Criticality Analysis). Metoda FMECA tak nepředstavuje samostatný 
způsob analýzy spolehlivosti, ale je pouze logickým rozšířením metody. [3] 
     Aplikování metody FMEA či FMECA, které jsou doporučovány normami souboru ISO 
9000:2000, je stále častějším požadavkem zákazníků u dodavatele.  
 
3.3 Sled FMEA procesu 
 
Obrázek 3. Sled procesu FMEA [8] 
 
3.3.1 Výhody 
FMEA se užívá v případech: 
• při zavedení nového procesu, systému, výrobku nebo služby 
• při modifikaci nebo zlepšení původního systému 
• při změně provozních podmínek 
• při prokazování plnění požadavků bezpečnostních předpisů nebo norem  
 
Hlavními důvody pro provedení metody FMEA: 
• umožňuje ohodnotit riziko možných vad a na jeho základě stanovit priority opatření, 
vedoucí ke zlepšení jakosti návrhu 
• předejití finančně nákladným změnám včasným zjištěním nedostatků návrhu 
• objektivní vyhodnocení původního návrhu podle požadavků výroby, montáže a 
servisu 
• poskytuje podklady pro zpracování nebo zlepšení plánu jakosti 
• vytváří velice cennou informační databázi o výrobku, využitelnou pro podobné 
výrobky 
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     Z požadavků na organizaci se stanovují cíle FMEA. Zákazníkovi zvyšující kvalitativní 
nároky se projevují stejně, jako optimalizace nákladu na procesy a produkty.  
 
Z dosažených cílů organizace s metodou FMEA : 
• zvyšování funkční jistoty a spolehlivosti výrobků 
• minimalizace rizik záruky na výrobky 
• dodržení termínů 
• hospodárnější výroba  
• zvyšuje spokojenost zákazníka 
• efektivnější interní i externí komunikace mezi zákazníkem a dodavatelem 
 
3.3.2 Nevýhody 
     FMEA má i své nevyhovující vlastnosti. Projevují se u složitých systémů s mnoha 
funkcemi, v případech pokud je aplikována poprvé (velké množství informací o konstrukci, 
funkci, technologii výroby, provozu a provozních podmínkách) anebo při použití velkého 
množství komponentů. Následkem toho je nutné uvažovat s velkým množstvím informací o 
systému. A tím se stává metoda FMEA obtížná a zdlouhavá.  
     Dalším omezením jsou lidské chyby, které FMEA nezahrnuje. Ovšem může identifikovat 
komponenty, jež jsou citlivé na lidský faktor. Analyzovány jsou nejnáchylnější komponenty na 
chyby, které jsou způsobeny obsluhou a označují účinné kroky k odstranění nepříznivých 
vlivů.  
     Omezení použití metody způsobují také významně se projevující vlivy provozních 
podmínek a prostředí, neboť zahrnutím těchto vlivů by bylo nutné dokonale znát 
charakteristiky všech prvků daného systému. [5] 
 
3.4 Tým FMEA 
     FMEA je týmová práce (obrázek č. 4.). To podněcuje k její další výhodě, v podobě 
výrazného psychologického efektu, který spočívá ve spoluzodpovědnosti širšího okruhu 
pracovníků. Dochází k využití znalostí celé řady odborníků. Tým sestaví reprezentativní 
technik, který do procesu vybere odpovědné osoby z každé dotčené oblasti, kterou výrobek / 
proces prochází. Tyto odborné oblasti tvořící tým by měli zahrnovat nejen montáž, výrobu, 
navrhování, zkoušení, útvar řízení jakosti, materiály, ale i oblasti odpovědné za nejbližší 
vyšší nebo nižší subsystém či komponentu.  
Velikost týmu nelze jednoznačně určit. Obvykle záleží na náročnosti a rozpětí řešené 
problematiky. Dle zkušeností a doporučení se jeví jako nejvhodnější 5 až 8 osob. Při velkém 
počtu osob vzniká hrozící riziko neshody. Členové týmu nemusí být jen znalí odborníci, ale 
mohou to být i externisti, jelikož se jedná o nenáročnou metodu. Přínosné je i zapojit fantazii 
a vyjádření svých názorů a myšlenek. Týmová práce poskytuje celou řadu výhod a typické 
pro ni jsou následující společenské rysy: 
• nabízí se jiný úhel pohledu na řešený problém od různých odborníků 
• rozšíření schopnosti pracovníka, nabráním nových zkušeností a poznatků 
• členové týmu se k řešení vzájemně inspirují 
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• spolupráce zlepšuje komunikaci mezi souvisejícími odvětvími a umožňuje vzájemnou 
podporu při plnění úkolu    
 
 
Obrázek č. 4. Oblasti tvořící FMEA tým 
 
 
     Efektivnost týmu je podnícena společným cílem pro splnění jednotného úkolu. Původ 
efektivně fungujícího týmu spočívá v synergickém efektu. Aby tento efekt nastal, tak by měl 
každý z členů týmu přispět svou odborností k vyřešení společného úkolu a zaujme v týmu 
svou roli. 
     Vlastností, bez které se tým neobejde, je komunikativnost. Komunikace v týmu spočívá ve 
vhodném výběru osob, které kromě svých odborných znalostí a zkušeností, jsou především 
ochotni spolupracovat, dohodnout se, naslouchat ostatním názorům, projevit se, přijímat 
kompromisy a řešit případné konflikty. Není tedy zásadní znát jen pracovníkovi přednosti ale 
i nedostatky. 
     Jako negativní účinky na týmovou práci se projevuje mnoho členů v týmu, jejich špatný 
výběr a také špatná volba místa a času pro vypracování úkolu. [6] 
 
3.4.1 Techniky týmové práce 
     Příznivé výsledky týmové práce a snaha o zvyšování její kvality vedou postupem času 
k vypracování týmových technik a jejich zlepšení. Součástí týmové práce je hledání nových 
nápadů, nalézaní nových řešení problému, návrhy na zlepšování apod. S takovým vhodným 
zaměřením pro metodu FMEA se setkáme u metod brainstorming a brainwriting. 
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3.4.1.1  Brainstorming  
     Nejvyužívanější metodou, během které každý z účastníků vyjadřuje své nápady a 
myšlenky vzhledem k danému tématu a součastně vede tím ostatní k inspiraci, kteří náměty 
doplňují a vyslovují své případné připomínky. Kvalitní nápady jsou následně stejným 
postupem rozvíjeny. Tím se začínají shromažďovat návrhy, které se zaznamenávají a dále 
rozpracovávají. Každý vystupující mluví sám za sebe a žádný vyslovený nápad není brán 
jako špatný, jelikož účelem je shromáždit co nejvíce pohledů do budoucího řešení. Diskuze 
probíhají v rozsahu jedné hodiny a jsou-li dobře řízeny, výsledek může být velmi přínosný. 
Jako nejvýhodnější použití metody Brainstorming se hodí v případech, které se dají převést 
do otázek: 
• Jaké jsou možnosti řešení problému? 
• Co vše je možné udělat pro vyřešení? 
• Co vše má na daný problém vliv? 
• Jak udělat, aby...?   
 
3.4.1.2  Brainwriting  
     Metoda brainwriting se oproti metodě předcházející provádí v písemné formě, anonymně. 
Je také určena účastníkům, kteří mají potíže s verbální komunikací a je jim vhodnější 
samotná koncentrace na řešení problematiky. Princip spočívá ve vzájemném navádění 
účastníků na jednom setkání k vyjádření svých myšlenek k tématu, v krátkém časovém 
intervalu, které budou zachyceny a dále rozvíjeny. V této metodě jsou zapojeni všichni 
členové týmu, a to prostřednictvím tzv. kartičky sloužící k formulaci myšlenek. Kartičky se 
poté předloží všem ostatním účastníkům a následuje objasnění, komentování a případně 
doplnění. Každý vidí návrhy druhých a může se jimi inspirovat. Obvykle se doporučuju 
postup dle pravidla 1-3-7, což znamená jeden námět, tři řádky, maximálně sedm slov. 
     Tuto metodu lze realizovat i na dálku, a to prostřednictvím internetové sítě. Výhodou je, 
že se tým nemusí scházet. Výhodou je tedy neomezený počet účastníků a jejich časová 
nevázanost. Na závěrečném setkání jsou společně prodiskutovány výsledky a usneseny 
závěry.  
 
3.5 Základní rozdělení metody FMEA 
Metodu FMEA je možné rozdělit na několik různých druhů: 
 
a) FMEA návrhu (konstrukční)  
     Odhaluje možné nedostatky již během návrhu, které by mohl konečný výrobek mít a 
zajišťuje odstranění těchto nedostatků ještě před schválením výrobku 
 
     FMEA návrhu omezuje rizika závad, tím že: 
• vyhodnocuje stávající proces a vytváří jiné alternativní návrhy 
• zvyšuje pravděpodobnost, že budou závady uváženy již 
      v procesu návrhu 
• vytváří seznam možných závad podle dopadů na zákazníka 
• vytváří systém priorit pro zlepšení návrhu 
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     FMEA návrhu nespoléhá na řízení procesu, ale bere v úvahu technické a fyzikální meze 
výrobního procesu: 
• omezená jakost povrchu 
• montážní prostor 
• přístup k nástrojům 
• tolerance, výkonnost 
 
b) FMEA procesu 
     Je podobná a navazující na FMEA návrhu s tím rozdílem, že zkoumaná oblast příčin 
poruch je v navrhovaném technologickém postupu  
 
FMEA procesu: 
• identifikuje funkce a požadavky procesu 
• identifikuje možné způsoby závad 
• hodnotí působení závad na zákazníka 
• sestavuje seznam závad seřazených podle pořadí 
• zavádí systém priorit 
 
FMEA procesu má být vypracována:  
• před nebo v průběhu posuzování proveditelnosti 
• před vybavením výroby nástroji 
• tak, aby brala v úvahu veškeré výrobní operace 
 
c) FMEA systémová  
     Systémový přístup zkoumá poruchy funkcí celého výrobku. Analyzuje systémy a 
subsystémy. Zaměřuje se na druhy vad, které jsou způsobené nedostatky systému. 
 
d) FMEA výrobku 
     Analyzuje součastně konstrukci i výrobní proces jako celek. Často řízená zákazníkem 
 
e) FMEA servisu a služeb 
     Analyzuje servis dříve, než se dostane k zákazníkovi. Je soustředěna na druhy vad, které 
jsou způsobené nedostatky systému nebo procesu. [8] 
 
 
3.6 Aplikace metody FMEA 
     Každá analýza probíhá ve čtyřech etapách: 
a) analýza současného stavu 
b) hodnocení současného stavu 
c) návrh preventivních opatření 
d) hodnocení stavu po provedení preventivních opatření 
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a) Analýza současného stavu (rizika) 
     Odpovědný vedoucí pracovník týmu by měl seznámit všechny účastníky s požadavky 
zákazníka a s navrhovaným řešením výrobku. Počátek analýzy je na nejnižší úrovni 
systému. U ní se vyhotoví analýza všech možných vad, které se u dané součástí mohou 
kdykoliv objevit. Každý prvek se posuzuje jednotlivě a důsledek vady každého z nich se 
projeví jako porucha na nejbližší vyšší hladině systému. Tímto způsobem se postupuje stále 
výše, až po identifikaci důsledku pro systém jako celek.  
Toto základní rozpracování je definovány následujícími otázkami: [10] 
• Jak se porucha projeví? 
• Jaké jsou příčiny poruchy? 
• Jak lze poruchu objevit? 
• Jaké jsou následky vzniku poruchy? 
• Je tento stav přijatelný pro zákazníka? 
 
I v případech, kdy se proces či systém jeví jako stejný, není doporučeno porovnávat 
výsledky jednoho FMEA týmu se závěry týmu jiného, a to i v případech jedná-li se vzájemně 
o velmi blízké záležitosti. Jelikož prostředí každého týmu je jedinečné, tím pádem jsou 
jedinečná i jednotlivá vyhodnocení. [10] 
 
b) Hodnocení rizika 
     Po vyhotovení analýzy následuje zhodnocení aktuálního stavu. Smyslem hodnocení je 
identifikace možných vad dle hledisek:  
• závažnost vady, V 
• pravděpodobnost výskytu vady, Z 
• odhalení vady, D 
 
     K vyhodnocení se využívají hodnotící stupnice (viz. Tabulky. 1. – 3.), na základě kterých 
tým přiděluje u každé z výše zmíněných tří kritérií body od 1 do 10. V případech, kdy určitý 
projev může vést součastně k několika různým následkům, se příslušné hodnocení vztahuje 
k závažnějšímu následku vady (vyšší číslo). Po ohodnocení všech tří hledisek se pro každou 
možnou vadu určí vzájemným součinem míra rizika pomocí tzv. rizikového čísla RPN, jenž 
určuje prioritní vady. 
 
Míra rizika = závažnost   x  výskyt   x  detekce 
 
     Hodnota rizikového čísla slouží k sestavení seznamu vad, vyvolaných určitou příčinou, 
podle jejich důležitosti. Vyšší číslo představuje naléhavější nepřípustný stav. Veškeré chyby, 
které se během výroby a montáže mohou objevit, by se měly kontrolovat. Ovšem některé 
chyby se vyskytují v tak malé četnosti (nebo se ještě nestaly), že se nekontrolují. Proto se 
především kontrolují takové chyby, které by způsobily závažné důsledky, vyskytují se často a 
jsou hůře odhalitelné.  
     Každý výrobce si míru rizika určuje sám. Volí tak s velkým ohledem na zákazníka, jak 
jsou pro něho případné závady nebezpečné. Jelikož i závady s nízkou mírou rizika mohou 
mít velmi závažný vliv na spolehlivost určitého přístroje a chod zařízení. [9]  
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Tabulka 1. Kritéria hodnocení závažnosti FMEA procesu [8] 
Důsledek Kritéria závažnosti důsledku Známka 
Kritický bez 
výstrahy 
Velmi vysoké hodnocení závažnosti, když možný způsob 
závady ohrožuje bezpečný provoz zařízení nebo znamená 
nesplnění závazného předpisu s výstrahou 
10 
Kritický 
s výstrahou 
Velmi vysoké hodnocení závažnosti, když možný způsob 
závady ohrožuje bezpečný provoz zařízení a znamená 
nesplnění závazného předpisu s výstrahou. 
9 
Velmi 
závažný Zařízení nefunkční (ztráta základní funkce). 8 
Závažný Zařízení funguje, ale úroveň výkonu je snížená. Zákazník je velmi nespokojen. 7 
Mírný Zařízení/prvek funguje, ale položky určující pohodlí nefungují.  Zákazník je nespokojen. 6 
Nízký 
Zařízení/prvek funguje, ale objekt podmiňující pohodlí fungují 
se 
sníženým výkonem. Zákazník je poněkud nespokojený. 
5 
Velmi nízký Skřípot a drčení. Objekt není ve shodě s požadavky.  Vady si všimne většina zákazníků (přes 75%). 4 
Nepatrný Skřípot a drčení. Objekt není ve shodě s požadavky.  Vady si všimne 50% zákazníků 3 
Zanedbatelný Skřípot a drčení. Objekt není ve shodě s požadavky.  Vady si všimnou nároční zákazníci (méně než 25%). 2 
Žádný Žádný znatelný důsledek 1 
 
 
 
Tabulka 2. Kritéria hodnocení výskytu FMEA procesu [8] 
Pravděpodobnost vady Ppk Možná četnost závad Bodování 
< 0,55   ≥ 100 na 1000 ks 10 
Velmi vysoká: neustálé závady 
≥ 0,55         50 na 1000 ks 9 
≥ 0,78         20 na 1000 ks 8 
Vysoká: časté závady 
≥ 0,86         10 na 1000 ks 7 
≥ 0,94           5 na 1000 ks 6 
  ≥ 1           2 na 1000 ks 5 Mírná: občasné závady 
≥ 1,1           1 na 1000 ks 4 
≥ 1,2        0,5 na 1000 ks 3 
Nízká: málo závad 
≥ 1,3        0,1 na 1000 ks 2 
Vzácná: nepravděpodobná závada   ≥ 1,67   ≤ 0,01 na 1000 ks 1 
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Tabulka 3. Kritéria hodnocení odhalitelnosti FMEA procesu [8] 
Odhalení Kritéria Návrh rozsahu metod odhalení Známka 
Téměř vyloučeno Absolutní jistota, že 
nebude odhaleno 
Nedá se odhalit nebo se 
nekontroluje. 10 
Velmi 
nepravděpodobné 
Nástroje řízení 
závadu 
pravděpodobně 
neodhalí. 
Řízení se provádí jen nepřímo 
nebo náhodnými kontrolami. 9 
Nepravděpodobné 
Nástroje řízení mají 
malou šanci závadu 
odhalit. 
Řízení se provádí jen vizuální 
kontrolou 8 
Velmi nízká 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení mají 
malou šanci závadu 
odhalit. 
Řízení se provádí jen dvojí 
vizuální kontrolou 7 
Nízká 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení mohou 
závadu odhalit 
Řízení se provádí pomocí 
diagramů jako je SPC. 6 
Mírná 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení mohou 
závadu odhalit 
Řízení se opírá o měření, když 
součásti opustily pracoviště, nebo 
kontrolu kalibrem sta procent 
součástí, když opustily pracoviště. 
5 
Poněkud vyšší 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení mají 
dobrou šanci závadu 
odhalit. 
Odhalování chyb v následných 
operacích, nebo kontrola kalibrem 
prováděná po seřízení a kontrola 
prvního kusu (jen po seřizování). 
4 
Vysoké 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení mají 
dobrou šanci závadu 
odhalit. 
Odhalení chyb na pracovišti 
nebo v následujících operacích 
vícenásobnými přejímkami: při 
dodání, výběru, instalaci, verifikaci. 
Nedají se převzít neshodné 
součásti. 
3 
Velmi vysoká 
pravděpodobnost 
Nástroje řízení téměř 
s jistotou závadu 
odhalí. 
Odhalení chyb na pracovišti 
(automatické měření s 
automatickým pozastavením). 
Nemůže propustit neshodné díly. 
2 
Téměř jistota 
Nástroje řízení odhalí 
závadu s jistotou. 
Neshodné součásti se nedají 
vyrobit, protože prvek byl návrhem 
procesu/výrobku proti vzniku vad 
zajištěn. 
1 
 
 
 
c) Návrh preventivních opatření 
     U nejrizikovějších míst procesu se navrhují opatření pro možné odstranění potenciální 
vady, případně snížení pravděpodobnosti jejího výskytu. V případě realizace zmírnění je 
nutné brát v úvahu, zda dojde k dostatečnému snížení míry rizika.  
     Závěrečná navrhnutá opatření jsou předány odpovědnému vedoucímu. Tímto krokem 
dočasně končí metoda FMEA jako kolektivní práce, a nastává realizace doporučených 
opatření, které provedou osoby pověřené vedoucím, do určené časové lhůty. 
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d) Hodnocení stavu po provedení preventivních opatření 
     Po realizaci navrženého opatření se tým seznámí s jejím provedením a na základě 
stejných hodnotících kritérií a ve stejném týmovém složení, uskuteční hodnocení rizika 
možných vad znovu. Osvědčení navrženého opatření lze posoudit podle nově získaných 
výsledků. Pokud došlo k poklesu míry rizika pod kritickou hodnotu, je navrhnuté opatření 
považováno za přijatelné. V opačném případě je nutné navrhnout opatření účinnější. [9] 
     Dokumentace analýzy FMEA by měla být celou dobu životnosti součásti archivována a 
k dispozici reakcím na nové poznatky, reklamace, odezvy od zákazníků apod. 
 
3.7 Popis analýzy FMEA 
     Součástí analýzy FMEA, jejíž proces je obsažen v předchozí kapitole, je záznam 
informací do příslušného formuláře v podobě jednoduché tabulky. Do formuláře tým 
zaznamenává nejen všechny možné a málo pravděpodobné vady, ale také problémy 
vztahující se k procesu či výrobku. Dále by měl obsahovat dokumentaci dokládající 
soustavnou péči o zvyšování kvality procesů. Formulář je tvořen podrobnou hlavičkou se 
základními údaji o analyzovaném návrhu, zúčastněních osob a času uskutečnění. Analýzu 
montáže převodové skříně SSL je tedy možné rozdělit do několika následujících částí. 
 
Krok procesu 
     V této části jsou vypsány všechny podstatné úkony procesu, které při montáži probíhají. 
 
Způsob poruchy 
     Zde se uvádí veškeré možné závady, které se mohou v daném kroku procesu vyskytnout. 
Očekává se, že porucha může nastat, ale nemusí. Je vhodné vycházet z již předcházejících 
problémů. V úvahu jsou brány v potaz i možné způsoby závad, které mohou nastat jen za 
určitých provozních podmínek. 
 
Důsledek vady 
     Charakterizují se všechny projevy poruchy, které nastanou v důsledku případné vada, tak 
jak je zaznamená zákazník.  
     Mezi možné důsledky vad, které se při výrobě SSL převodové skříně vyskytují, patří: 
• netěsnost stykových ploch 
• únik oleje 
• nevyváženost axiálních vůlí 
• omezení životnosti funkčních součástek 
• nefunkčnost 
• nesplnění požadavků zákazníka 
 
Příčina vady  
     Příčinu vady lze popsat jako náchylné místo návrhu, jejímž důsledkem je způsob závady. 
Zjišťuje se nejpravděpodobnější příčina každé potenciální poruchy. Tyto příčiny jsou v 
návrhu uvedeny co nejstručněji a nejúplněji, aby jejich výklad byl jasný a zamezení mohlo být 
zaměřeno na patřičné místo. V případě SSL jsou následující příčiny.  
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• chyba operátora 
• dodavatelská vada 
 
Závažnost  
     V tomto aspektu se posuzuje významnost důsledku vady. Závažnost se ohodnocuje čísly 
od 1 do 10. Hodnotou 10 se vyznačuje závažnost největší. Pro posouzení závažnosti se 
používá tabulka č. 1. Klasifikaci významu vady lze snížit upravením návrhu systému nebo 
změnou v procesu. 
 
Výskyt 
     Výskyt představuje pravděpodobnost, že se určitá příčina závady vyskytne. Známka 
výskytu se ohodnocují čísly 1 až 10. Hodnotou 10 se vyznačují časté závady, jejichž četnost 
je velmi vysoká. Pro posouzení závažnosti se používá tabulka č. 2. Klasifikace výskytu vady 
lze snížit je včasným předcházením příčin vady úpravami procesu. 
 
Odhalitelnost  
     Hodnota odhalitelnosti definuje pravděpodobnost, že daná porucha bude odhalena před 
tím, než se produkt dostane k zákazníkovi. Odhalitelnost se hodnotí čísly od 1 do 10. Číslem 
10 se určují závady, jejichž odhalení je téměř vyloučeno. Pro určení pravděpodobnosti 
odhalení se používá tabulka 3. Jediná možnost snížení odhalitelnosti tkví ve zlepšení řízení 
procesu. 
 
Prevence 
     Cílem preventivního opatření je předejít k výskytu potenciální vady. Mezi stávající 
způsoby prevence, které se uplatňují při montáži SSL, patří: 
• výstupní kontrola dodavatele – dodavatel kontroluje svůj materiál určený pro 
                                                        zákazníky 
• vstupní kontrola – souvisí s vadou dodavatelskou a provádí ji skladník, který přijímá 
                                    materiál od dodavatele 
• proškolení operátora – operátor musí být seznámen výrobním procesem a proškolen. 
                                            Jestliže by tak nebylo, vyskytovali by se neustále se opakující 
   chyby, které by se  
                                                  mohly i neustále opakovat. 
• pracovní instrukce – v případě, že by si nebyl pracovník jistý nebo nevěděl, jak dále 
                                        postupovat ve výrobním procesu, má na pracovišti po celou 
                                        dobu montážní návodku s podrobným popisem práce každého 
                                        úkonu. 
 
Stávající odhalení 
    Definuje, jakým způsobem se jednotlivé vady odhalují. 
• vizuální kontrola 
• nezátěžový test tzv. routing test 
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Míra rizika 
     Hodnota vyznačující celkovou problémovost jednotlivých operací. Viz v kapitole 3. 6. b). 
 
Doporučená opatření 
     V případech, kde míra rizika překročí předem stanovenou hodnotu, je nezbytné pro 
konkrétní montážní krok přehodnotit součastné preventivní opatření a navrhnout nové 
spolehlivější. Cílem doporučeného opatření je snižovat hodnoty výskytu, závažnosti a 
odhalení. 
 
Odpovědnost za doporučená opatření 
     Eviduje se osoba nesoucí odpovědnost za každé doporučené opatření. 
 
Termín plnění 
     Datum, kdy došlo k zavedení nového doporučeného návrhu opatření. 
 
Splněno 
     Datum, kdy bylo zavedení nového doporučeného návrhu dokončeno. 
 
Závažnost 
     Hodnota závažnosti po realizaci nového doporučeného opatření. Vzhledem k původní 
hodnotě by nová hodnota závažnosti měla být nižší. Hodnota závažnosti lze snížit změnou 
návrhu systému nebo změnou procesu. 
 
Výskyt 
     Hodnota výskytu po realizaci nového doporučeného opatření. Vzhledem k původní 
hodnotě by nová hodnota výskytu měla být nižší. Jediný způsob, kterým lze známku výskytu 
snížit, je odstranění příčin závady změnou návrhu nebo procesu. 
 
Odhalitelnost 
     Hodnota odhalitelnosti po realizaci nového doporučeného opatření. Vzhledem k původní 
hodnotě by nová hodnota odhalitelnosti měla být nižší. Ke snížení hodnocení se zpravidla 
musí zlepšit plánované řízení procesu.   
 
Míra rizika 
     Hodnota míry rizika po zavedené doporučeného opatření. Vzhledem k původní hodnotě 
by nová hodnota míry rizika měla být nižší. V ideálním případě by měla klesnout pod svou 
předem stanovenou hodnotu. 
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4.  CHARAKTERISTYKY PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ SSL  
4.1 Parametry převodové skříně 
     Jedná se o dvou stupňovou převodovku (obrázek č. 6.). První stupeň tvoří pastorek, který 
je uložen ve dvou válečkových a v jednom speciálním axiálním ložisku. Specializací 
převodovka jsou její šikmé zuby, čímž vzniká axiální síla, kterou je třeba zachytit a právě toto 
ložisko tak činí.  
     Ve značné většině případů jsou používána ložiska válečková kromě ložisek výstupních, 
která jsou kuželíková. Všechna ložiska jsou opatřena perem, aby nedocházelo k protočení. 
     Další specifickým rysem je diagonální rozvržení rovin. Výhoda takového rozvržení 
spočívá v tom, že v případě nutného servisu, je možné spodní část skříně odkrýt a operátor 
má okamžitě dobrý přístup ke všem komponentům aniž by byla nutná rozsáhlejší demontáž. 
 
Obrázek č. 6. Převodová skříň SSL 
 
4.2 Organizace výrobního procesu 
     Ačkoliv je SSL předním projektem firmy a výrobní hala v Brně disponuje šesti 
alternativními pracovišti, kde lze převodovou skříň SSL realizovat, tak samotná montáž 
probíhá jen na jednom pracovišti. Celé jedno vyhotovení trvá 210 minut dvou osobám, které 
pracují společně. V tomto rozvržení je výrobce schopen splnit požadavky zákazníka ve 
třísměnném provozu a to 32 kusy převodovek týdně, což je počet náprav pro jednu 
kompletní vlakovou soupravu. Délka jedné pracovní směny je 8 hodin a z toho 30 min činí 
polední přestávka. 
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     Každé ze šesti pracovišť je tvořeno zhruba z 80 % univerzálním příslušenstvím (ruční 
nářadí) a zbylý obsah tvoří specifické zařízení pro danou převodovou skříň, jako je montážní 
stolice, speciální úprava podlahy a stojan pro hřídel. Jinak nejsou žádné prostředky, které by 
nebyly nahraditelné. V případě poruchy některého zařízení na probíhajícím pracovišti, dle 
závažnosti, není tedy problém okamžitě převést montáž na pracoviště vedlejší o 4 metry, 
operaci dokončit a následně v ní i pokračovat dokud původní pracoviště nebude opět 
kompatibilní pro montáž. 
     Podobné zabezpečení organizace je umožněno, i co se týče lidských kapacit. Jak již bylo 
zmíněno, na montáži převodové skříně SSL cyklicky pracuje stále šest operátorů. Ovšem na 
vyhotovení SSL produktu je proškoleno více schopných osob. Jedná se o takové 
zaměstnanecké síly, jejíž přednostní náplní práce je produkt jiný. V případě nemoci anebo 
jiné vynucené absence některého z pilotních vykonavatelů je, pokud si to situace nutně 
vyžaduje, k dispozici stáhnout pracovníka z jiného projektu a nasadit jej na projekt 
urgentnější.  
 
4.3 Vstupní kontrola 
     Dodání součástek je zprostředkováno od několika dodavatelů. Dodavatel, který musí dle 
požadavku společnosti splňovat podmínky normy ISO 9001, vždy ručí za spolehlivost a 
kvalitu nakoupených dílů a dokládá to svými dokumenty z výstupní kontroly, jejž pojednávají 
o shodě výrobku s požadavky odběratele. Vstupní kontrolu přijatých součástí provádí i IG 
Watteeuw. Zaleží ovšem na důležitosti součásti. Na těchto základech provádí pracovníci 
kvality jejich kontrolu. Jedná-li se o tzv. díly katalogové (šrouby, těsnění), tak probíhá 
kontrola vzhledová. V případě součástí, které plní důležitou funkci (např. ložisko), probíhá 
kontrola i rozměrová, avšak jedná se také jen o kontrolu namátkového charakteru. Také se 
objednávají díly vyráběné mimo podnik tzv. nekatalogové podle vlastních návrhů a 
požadavků společnosti. 
     Když se přijde na chybu součásti u dodavatele, nastane reklamační procedura, ale záleží 
opět na významnosti či funkci rozměru dílu. Jestliže se jedná o akceptovanou neshodu, která 
se neprojeví jako finanční zátěž, je dodavatel informován, že došlo k obdržení opravitelného 
zmetku. Ovšem jedná-li se o něco podstatného, je součást vrácena dodavateli na opravu. 
     Před tím než operátor začne provádět montáž, tak podle obdržené dokumentace od 
dodavatele jsou na skladě vychystány všechny díly a součástky potřebně na montáž pro 
určitý počet (dávku) převodových skříní. Odpovědná osoba provede kontrolu a očištění 
žádaných součástek. Následně nachystá všechny díly na jednu převodovou skříň do bedny, 
ve které každý díl má vyhrazené své specifické místo.  
 
4.4 Systém mazání v převodové skříni 
     Design převodové skříně je navrhnut tak, aby mazání bylo realizováno samotným 
pohybem rotačních částí. Převodovka je mazaná rozstřikem oleje, který se uskupuje v dolní 
části. Jakmile se dolní kolo začne pohybovat, je okamžitě olej rozstříknut po celé 
převodovce. Stéká po bocích konstrukce a speciálními otvory se dostává přímo k ložiskům, 
skrz které pak olej putuje odváděcími kanály zpět do dolní části skříně tzv. vany. 
V součastné době jsou nad ložisky ve skříni designována kapsy, které rozstříknutý olej 
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koncentrují v určitém množství. Kapsa je opatřena v dolní části odváděcím výtokem 
směřující nahromaděný olej přímo do ložiska.  
     Převodová skříň váží s napuštěným olejem 282kg (bez 245kg) a jeho výměna je obecně 
doporučena u vlakových souprav po najetých 150 000 km. 
 
4.4.1 Montážní mazivo 
     Během montážního procesu jsou všechny závity šroubů před použitím odmaštění a 
namazány přípravkem Loctite 243. Tento produkt zabezpečuje utěsnění a zajištění 
závitových spojů, u kterých lze předpokládat možnost případného demontování běžným 
ručním nářadím a mírné znečištění olejem. Součastně zabraňuje případnému povolení spojů 
způsobené vibrujícími částmi, upevnění šroubů převodových skříní nebo motorů. Předností 
přípravku jsou jeho vlastnosti, kterými výborně vytvrzuje ve spáře mezi lepenými kovy bez 
přístupu vzduchu a tým zabraňuje uvolnění či případnému prosakování spoje. Je použitelný 
jak na povrchy aktivních kovů, tak i pasivní plochy jako jsou nerezová ocel a povlakové kovy 
a to i za zvýšené teploty.   
 
4.5 Výstupní kontrola SSL 
     Po dokončení montáže, převodovka putuje na tzv. routing test (nezátěžový). V tomto 
testu je hřídel umístěna na „rouny“ a připojena na motor. A podle definovaného schématu je 
převodová skříň udržována v provozu po dobu sedmdesáti minut. Po celou dobu testování je 
zkoumán její rozběh, udržování běžných i maximálních provozních otáček po určitý čas a 
také zpomalení až do zastavení. To samé se samozřejmě zkouší i na zpětném chodu. Pokud 
se vše obejde bez závad, nabude se přesvědčení, že je smontování provedeno správně.  
     V průběhu testování je zkoumaná i teplota a vibrace šesti senzory zabudovanými vně 
skříně. Ty kontrolují, zda mazání probíhá dle předpokladů, zdali nedochází k vzájemnému 
kontaktu rotujících součástek, anebo k nesprávnému nastavení ložiskové vůle. K zjištění 
všech těchto možných příčin, které by vedli k nežádoucímu přehřívání, slouží teplotní 
senzory. Zatímco vibrační senzory odhalují případné rozměrové nepřesnosti ozubených 
soukolí, způsobené sešlostí rozměrových tolerančních polí. 
     Druhou fází výstupní kontroly je přeměření ložiskové vůle, protože na výstupní hřídeli a i 
předloze po tomto routing testu se opět přeměřuje ložisková vůle, aby se nabylo jistoty, že 
během předcházejícího testování nedošlo k jejímu zvětšení způsobené případným 
vzájemným nedosednutí nebo nesprávným nastavením montážním operátorem. 
     Třetí částí výstupní kontroly jsou už kontroly vizuálního charakteru. A to zahrnuje nátěr 
v lakovně, dokončovací úkony (naražení výrobního štítku, našroubování zátek). Dalším 
krokem je kontrola před balením, kdy operátor umístí převodovku na transportní rošt, na 
kterém provádí finální vizuální kontrolu vzhledu převodovky a hřídele. U převodové skříně je 
to především správnost nalakování a případné nedostatky zatřít štětečkem. U vzhledu 
hřídele se kontroluje především poškození na funkčních částech. Jelikož je hřídel z měkkého 
materiálu, tak i menší úder způsobený při přepravě apod. na její plochu, může vytvořit důlek 
či rýhu, který je vzhledem k jejímu velkému rázovému namáhání v provozu nepřijatelný. 
     Úplně finálním úkon už provádí pracovním kvality. Jeho činnost spočívá ve vyplnění Final 
check listu se třinácti otázkami. V podstatě se jedná také o kontrolu vizuální, ve které se 
eviduje, zda převodová skříň obsahuje a splňuje všechny požadavky a sounáležitosti. 
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4.6 PCS dokument 
     PCS (proces control system) je kontrolní dokument, který provází každou převodovou 
skříň po celou dobu výroby, od vychystání dílů na montáž až po finální výstupní kontrolu.  
Obsahuje nejen sériové čísla a tolerance dílů (ložiska, labyrinty, ozubená kola atd.), kolik 
maximálně ční kolíky z vík, toleranční meze axiálních vůlí kuželíkových ložisek apod. ale 
také reálnou hodnotu v těchto tolerančních mezí daného dílů. 
     Celý formulář musí být vyplněný operátory. Jeho úplnost a správnost potvrzuje metrolog 
na výstupní vizuální kontrole ve Final check listu. 
     PCS dokumenty se archivují, a v případě že by došlo v provozu k výskytu  poruchy na 
převodové skříni, je možné dané spisy vyhledat a vzhledem k projevu poruchy analyzovat, 
zda k příčině nehody došlo následkem zanedbání činnosti během výroby nebo určitým jevem 
v provozu. V takových situací servisní tým s příslušnou PSC dokumentací, rozebere a 
zkontroluje všechny díly, které mají vliv na danou závadu. Na získaných poznatcích lze 
dospět i k takovým závěrům, jako že PCS formulář je vyplněn správně, ovšem realita se vůči 
zapsaným hodnotám liší. Takový případ lze odůvodnit nedůkladným přístupem operátora 
vůči PSC dokumentaci a skutečným hodnotám. 
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5. POTENCIÁLNÍ PŘÍČINY CHYB 
     Jednou z nejčastějších příčin vzniku chyb ve výrobních procesech je selhání obsluhy. 
Obecně lze selhání za lidského faktoru označit veškeré události, při kterých plánovaná 
aktivita nedosahuje žádaného výsledku.  
     Existující způsoby vedoucí ke snížení množství a důležitosti výskytu chyb 
způsobené operátora jsou:  
• eliminace 
• prevence 
• represe  
     V případě návrhu pro výrobní proces převodové skříně SSL se bude vycházet především 
z preventivních opatření, které budou směřovány ke snížení výskytu chyb způsobené 
operátorem, s využitím i metody Poka Yoke. [13] 
 
5.1 Metoda Poka Yoke 
     Poka yoke je systém využívající se v průmyslových oblastech. Tato metoda, pocházející z 
60. let minulého století, spočívá v minimalizaci neúmyslných chyb. V praxi se snaží procesy 
nastavit tak, aby operátor nemohl udělat chybu, anebo aby se chyba dala snadno odhalit a 
opravit. Název vznikl ze spojení dvou slov. Poka – neúmyslná chyba, Yokeru – vyhnout se. 
Společně je lze přeložit jako „ochrana proti selhání“ nebo „zabraňování chybám“. 
     Na pracovištích se může vyskytnout mnoho příležitostí, kdy operátor může udělat chybu, 
která posléze vede k vadnému výrobku. Metoda Poka Yoke se využívá především na 
pracovních úkonech, které operátor provádí již jen automatizovaně a nevěnuje jim potřebnou 
pozornost. Dalším výhodným aspektem je usnadnění práce a hlavně předcházení zbytečným 
chybám způsobené jeho nepozorností. [12] 
    Systém Poka Yoke je navrhnut tak, aby zabezpečoval kvalitu daného výrobního procesu, 
než aby chyby nacházel a odstraňoval jejich následky. Čili vychází z myšlenky, že je 
účinnější snižovat důsledky chyb bezprostředně v místě vzniku.   
 
5.1.1 Systém Poka Yoke 
     Vada v systému představuje vždy jeden ze dvou stavů, a to že „nastala“ anebo „může 
nastat“. V takových případech má Poka Yoke definované tři základní funkce (obrázek č. 7.): 
• pozastavení výrobního procesu 
• kontrola 
• varovné signály 
 
Obrázek č. 7. Funkce systému Poka Yoke [12] 
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5.1.2   Druhy chyb      
Pokud je chyba definována (Kde? Kdy? Proč?), lze ji předejít navrženým opatřením. Ze 
značné většiny jsou všechny vady způsobeny nesprávným postupem operátora. Mezi 
nejčastější chyby patří: 
 
1. Zapomnětlivost 
     Chyby způsobené zapomnětlivostí nastávají v případech, pokud operátor není dostatečně 
soustředěn na svou práci. Projevují se jako chybějící díl ve výrobku. 
Opatření – proces by měl být navrhnut tak, aby byl operátor upozorněn (zvukový či světelný 
signál), že něco zapomněl, jinak by mu mělo být zamezeno pokračování v dalším postupu 
výroby. 
 
2. Chyby způsobené neznalostí 
     Operátor není proškolen k tomu, aby mohl vykonávat svou práci. 
     Opatření – výcvik a proškolení operátora, případně jeho dočasný dozor, než se nabere 
přesvědčení, že je k práci uzpůsoben. 
      
3. Identifikace 
     Chyba nastává, jestliže je nesprávně vyhodnocená situace, anebo údaje špatně viditelné 
(nečitelný popis, velká vzdálenost). 
     Opatření – pozornost 
 
4. Chyby způsobené amatéry 
     Vyskytují se především u nových pracovníků, kteří postrádají dostatečné zkušenosti. 
     Opatření - proškolení operátora a jeho dočasný dozor, než se nabere přesvědčení, že je 
k práci uzpůsoben. 
 
5. Úmyslná chyba 
     Operátor ignoruje za určitých okolností danou operaci, aby si ušetřil čas a splnil 
     požadavky. Tento záměr je ale nepřípustný a může vést k zčásti nefunkčnímu či zcela 
     k vadnému výrobku. 
     Opatření – kontrola, zda byla operace provedena 
 
6. Neúmyslná chyba 
     Zahrnuje chyby způsobené nedostatečnou soustředěností operátora na svou práci. 
     Opatření – vynaložení větší pozornosti a koncentraci na svou práci 
 
7. Chyby způsobené pomalostí 
     Chyby vznikající na základě pomalého rozhodování. 
     Opatření – vybudování pracovních návyků 
 
8. Chyby způsobené neúplností norem 
     Chyby způsobené následkem indispozicí či neúplností norem, instrukcí. 
     Opatření – zabezpečit pracoviště dostatečnými normami a kvalitními instrukcemi 
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9. Chyby z překvapení 
     Nastávají, pokud se funkčnost zařízení projevuje jinak, než je očekáváno. 
     Opatření – kontrola zařízení 
 
10. Záměrná chyba 
     Operátor provede chybu úmyslně pod záměrem sabotáže. 
     Opatření - disciplína 
 
5.1.3 Zdroje chyb 
     Mezi nejčastější zdroje chyb patří [12]: 
• opomenutí 
• chyba ve výrobním postupu 
• chybějící součástky 
• vadné součástky 
• nesprávné nastavení stroje, příslušenství 
• omyl 
• stres 
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6. ANALÝZA MONTÁŽÉ PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ SSL  
6.1 Popis analýzy 
     Za spolupráce s technologem byla věnována pozornost montáži převodové skříně SSL. 
Vzhledem k tomu, že celý montážní proces je složitý a dlouhý, bylo provedeno omezení 
rozsahu analýzy (analýza se nezaobírá sestavení pastorku, ale započíná procesním úkonem 
číslo 10 dle návodu).  
     Firma IG Watteeuw poskytla příležitost přímo se účastnit a sledovat výrobu převodové 
skříně SSL a celý postup i pracoviště dobře poznat a zmonitorovat.  Při montáži byla 
sledována práce operátorů, kteří se v jednotlivých krocích mohou dopouštět různých chyb. 
Aby se mohla na případné jednotlivé chyby, které vznikají během montáže převodové skříně 
SSL, aplikovat metoda FMEA, bylo nutné nejprve provést důkladnou analýzu celého průběhu 
montáže. Cílem analýzy je podrobně pochopit všechny výrobní operace a jednotlivé pracovní 
kroky. 
     Pro zřetelnější porozumění montáže převodové skříně byla dána k dispozici montážní 
návodka SSL [11] a technické dokumentace, podle kterých mohl být popsán montážní 
postup. 
 
6.2 Průběh analýzy 
     Před zahájením pracovních činností je nejdříve zapotřebí vložit všechny potřebné díly 
a součástky do čistícího přípravku a profouknout je vzduchem. Tím se zbaví všech 
případných nečistot jako špon a prachu, které jsou pro montáž nepřijatelné. Stejně jako 
očištění, tak i vychystání všech těchto dílů potřebných pro vyhotovení jedné převodové 
skříně pro pracoviště, provádí skladový operátor. Jeho další činností je i všechny díly 
přehledně nachystány na dvou deskách a dovezeny na paletě.  
 
     Prvním procesem mé analýza FMEA je krok, ve kterém se do převodové skříně naráží 
kolík, jenž má svou vyčnívající částí zabezpečit správné umístění následného vnějšího 
kroužku ložiska. Konstrukce převodové skříně se utěsní stavějícím šroubem, aby 
nedocházelo k vytýkání maziva.  
     Předmontovaný pastorek se vloží do skříně a nasadí se O-kroužek. Všechny O-kroužky 
používané během pracovních operací jsou předmazány tukem. Tuk je v tomto výrobním 
procesu upřednostňovanějším mazivem u O-kroužků vzhledem ke svým vlastnostem, jako 
jsou vytěsnění prostoru a odolnost proti vysokým i nízkým teplotám. 
     Otvor skříně se uzavře víkem a přitáhne po obvodu šesti šrouby. Po otočení skříně se 
nasadí obě části vnitřního kroužku ložiska a také vnější kroužek ložiska, u kterého je třeba 
dbát, aby byl ve správné poloze pro montáž víka. Samotné víko bude opatřeno kolíkem, pro 
zajištění polohy, a O-kroužkem (obrázek č. 8.). Vzájemná dosednutí bude zabezpečovat 
značné nanesení maziva Loctite na stykové plochy a osm šroubů, které zajistí spolehlivé 
uzavření kompletu. 
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Obrázek č. 8. Víko opatřené O-kroužkem a kolíkem [11] 
 
     Práce pokračuje na předlohové hřídeli, na kterou se nasadí zahřáté vnitřní kroužky 
ložisek. Teplota nahřání by měla dosahovat 110°C. Je tak činěno z důvodu lepšího dosazení 
na přilehlé plochy a také následné vychladnutí způsobí větší soudržnost. 
     Do konstrukčního pouzdra skříně se narazí kolik pro ložisko předlohové hřídele, které se 
vzápětí do otevřené skříně vloží a zajistí provizorním speciálním přípravkem proti vypadnutí 
z pozice. 
 
 
Obrázek č. 9. Výstupní hřídel [11] 
 
     Na boční straně ozubeného kola předmontované výstupní hřídeli (obrázek č. 9.) se 
pomoci plastové zátky uzavře vstup kanálu pro mazivo. Hlavní hřídel se očistí a papírovou 
lepicí páskou se zakryjí hrany průměrů pro labyrinty. Poté se implementují zahřáté vnitřní 
kroužky ložisek. 
     Následuje dočasné přimontování montážních kroužků, které plní funkci jako pomocné pro 
přepravu hřídele na vysokozdvižném zařízení, jelikož je zbytečné a nevhodné aby se 
zatěžovaly a namáhaly funkční součásti. Jakmile jsou tyto kroužky zajištěny, vloží se 
předmontovaná výstupní hřídeli do jedné poloviny konstrukce převodové skříně. Na 
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dosedající dělící plochy, pro spodní část skříně, se nanese dostatečné množství maziva 
Loctite obrázek č. 10.). Soudržnost obou polovin je zajištěna šrouby. 
 
 
Obrázek č. 10. Výstupní a předlohová hřídel v odkryté konstrukci převodové skříně[11] 
 
     Pomoci přepravního zdvižného zařízení se převodovka přemístí na speciální montážní 
desku kratší stranou hřídele dolů. V tuto chvíli se montážní kroužky odstraní a vodící plochy 
se očistí od Loctite. V odkrytém prostoru se naolejuje průměr pro vnější kroužek ložiska a do 
příslušných otvorů po obvodu, se našroubují dvě závitové tyče (obrázek č. 11.), které nám 
zabezpečují, aby během nasazování víka na ložisko a dotahování šroubů, nedošlo 
k vzájemnému posunutí.  
 
 
Obrázek č. 11. Pomocné závitové tyče [11] 
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     Ještě před tím než se víko s kolíkem opatřené O-kroužkem a kolíkem nasadí, se vloží 
měřící podložka, na jejímž základě bude probíhat posléze měření axiální vůle. Jakmile je tak 
provedeno, závitové tyče se odmontují, ovšem s opatrností, aby nedošlo k narušení 
vzájemné polohy kolík - drážka v ložisku a ke skřípnutí O-kroužku ve víku. Poté se ještě, 
před otočením skříně na montážní desce, na hřídel nasadí labyrint a po ochlazení doklepne 
na víko. Odmontuje se montážní kroužek i z druhé strany a provádějí se stejné operace jako 
na předcházející straně skříně až po nasazení víka.  
     Jelikož jsou zuby na kolech v šikmém směru, vzniká na výstupní hřídeli axiální vůle. Tu je 
nutné změřit, zda je v mezích zákazníkových požadavků, které jsou součástí přiložené 
dokumentaci. 
     Axiální vůle se měří během montáže celkem třikrát (výstupní hřídel, předlohová hřídel, a 
pastorku). Pomoci zdvižného zařízení, jak je vidět na obrázku č. 12., se hřídel vytáhne na 
velikost své váhy, což je 375 kg, a operátor 20 krát otočí hřídelí o 360°, čímž se srovnají 
válečky ložiska. Poté se zatížení sníží na předepsanou hodnotu 226 kg a na povrch hřídele 
se po obvodu připevní dva číselníkové úchylkoměry s dotyky na víko hřídele. Opět následuje 
20 krát protočení za účelem dosednutí kontaktních dotyků v případě nerovností na víku. 
Hodnoty číselníkového úchylkoměru se nastaví na 0. Hřídel se zvedne na 522 kg a po 
dvacátém protočení se zapíšou hodnoty obou úchylkoměrů. Stejné pracovní postupy budou 
následovat i na další nižší hodnotě 226 kg. A získají se rozdíly vůči hodnotám 
předcházejícím. Ty se odečtou nebo sečtou, na základě jejich orientace, se svými 
patřičnými hodnotami průměrů a z těchto dvou rozměrových průměrů se vypočte průměr 
aritmetický.  
 
 
Obrázek č. 12. Měření axiální vůle u předlohové hřídele [11] 
 
     V PCS dokumentu je uvedeno toleranční pole axiální vůle kuželíkových ložisek pro hřídel 
dle požadavků zákazníka. Zvolí se prostřední hodnota hřídele a ta se odečte od vypočtené 
hodnoty aritmetického průměru. Tento výsledek se odečte od hodnoty používané podložky. 
Tím je docíleno rozměru, na který se měřící podložky následně přebrousí. Obvyklá doba 
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přebroušení trvá 30 minut. Jakmile tomu tak bude, znovu se podložky namontují do 
převodové skříně a celé přeměření axiální vůle se opakuje z ověřujících důvodů. Výsledná 
hodnota se zaznamená do protokolu. Tím jsou práce na výstupní hřídeli ukončeny a 
pozornost se zaměří na hřídel předlohovou.  
     Tento postup měření axiální vůle je stejný i u hřídele předlohové, včetně výměny 
podložek. V případě pastorku se měří pouze axiální vůle, která je dána ložisky. 
 
     Výrobní operace na předlohové hřídeli počínají namontováním pomocných závitových tyčí 
a namazáním průměr pro ložisko olejem. Pomoci tyčí se nasadí na ložisko čisté víko 
opatřené O-kroužkem a kolíkem a pomocí šroubů se dotáhne ke skříň. Při odmontování 
závitových tyčí se opět bere na zřetel vzájemná poloha kolíku a drážky v ložisku. Na víko se 
namontuje speciální přípravek pro uchopení na vyzvednutí hřídele a změří se axiální vůle. 
Opět se dle výpočtu vymění podložka. Měření se opakuje a výsledná hodnota zaznamená do 
protokolu.  
 
     Montáž pokračuje už pouze dokončujícími úkony. Na přání zákazníka je skříň opatřena 
dvěma malými otvory, které jsou určeny pro případné zavedení senzorů na měření rychlosti 
otáček ozubeného kola. Jestliže se senzory nebudou implementovat, otvory se utěsní víky a 
dotáhnou šrouby s podložkami. Stejně tak se uzavře a utěsní i otvor kontrolní. Skříň se opatří 
ještě olejoznakem a napouštěcím ventilem s podložkou na příslušná místa.  
     Jakmile jsou dokončovací operace provedeny, převodovka se otočí a následují 
dokončovací operace na straně druhé. A to, že se na očištěné víko nasadí O-kroužek a 
utáhne šrouby k hlavní hřídeli. Finálním úkonem výrobního procesem je naměření axiální 
vůle pastorku a její zapsání do protokolu. Protokol je přiložen k hřídeli a postupuje s ní do 
lakovny a následně do kontrolního oddělení na zatěžovací testy, kde se ověřují všechny 
funkční vlastnosti, za kterou společnost IG Watteeuw ČR zodpovídá. 
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7. VYHODNOCENÍ ZÁVAD A NAVRHNUTÁ OPATŘENÍ 
     Vypracováním analýzy FMEA převodové skříně SSL se získal přehled o většině 
potenciálních poruch, které by se během výrobního procesu mohly vyskytnout.  
     Montážní operace celé převodové skříně tvoří 58 pracovních kroků. Vzhledem k rozsahu 
této práce byla analýza procesu montáže provedena až od úkonu č. 10, a veškerá 
předcházející část, která zahrnuje kompletní smontování pastorku, je vynechána.  
     Při každém úkonu se může operátor nevědomě dopustit jedné či několika chyb. Tyto 
chyby mohou mít následky na funkčnost převodové skříně v ojedinělých případech 
zanedbaný, ale také, a to častěji, kritický. 
    Podrobnou analýzou výrobního procesu převodové skříně SSL se dosáhlo přehledu všech 
potenciálních závad, které by se během montáže mohli naskytnout. Ohodnocení výskytu, 
závažnosti a pravděpodobnosti odhalení nebylo provedeno dle knihy závad ale na základě 
expertního odhadu, který vycházel ze zkušeností firmy a to nejen projektu SSL, ovšem i 
ostatních. Hodnoty míry rizika během montáži byly stanoveny na 200 a 100. Závady 
přesahující hodnotu 200 získávají status prioritního čísla. 
 
    Ze všech možných závad, které byly zjištěny, překračují 3 závady míru rizika hodnotu 200 
a 4 závady přesahují míru rizika 100. Praxi je velmi často využíván postup, že se nejdříve 
řeší problémy vztahující se k potřebám zákazníka a to i v případě, pokud jsou ve výrobním 
procesu i místa s větším rizikem. Tento postup nachází uplatnění především z pohledu 
ekonomického, i když není dle pravidel analýzy FMEA. Jestliže se u zákazníka neprojeví 
žádná vada, nebude reklamace a ztráta financí včetně dobrého jména společnosti. 
Diplomová práce bude ovšem postupovat podle pravidel analýzy FMEA, kdy by se nejdříve 
měli řešit závady s prioritním číslem, tedy závady s hodnotou 200 a více. 
 
7.1 Pomocné závitové tyče 
     Jako nejrizikovější proces výrobní montáže nám analýza FMEA vyhodnotila operace 
využívající pomocné závitové tyče s mírou rizika RPN 420. Během celého výrobního procesu 
by měl operátor využít tuto pomůcku celkem třikrát a to konkrétně během nasazování víka 
pastorku a víka výstupní hřídele z obou stran. 
     Patřičné otvory pro závitové tyče nejsou po obvodu rozmístěny pravidelně, ale jsou vůči 
sobě o nepatrnou část vychýleny. Také jsou to jediné dva možné otvory se závity, do kterých 
lze tyče našroubovat, jelikož závity pro šrouby jsou záměrně jiné, aby se k takové záměně 
předcházelo. Tudíž při využití závitových tyčí (obrázek č. 13) jsou pro víko přesně definovány 
otvory ve skříni.  
     Pomoci tohoto přípravku se nasazuje víko opatřené kolíkem a O-kroužkem. O-kroužek 
namazaný tukem těsní otvor před výtokem oleje. Naproti tomu kolík plní funkci zajištění 
vnějšího kroužku ložiska proti protočení. Jestliže se ovšem závitové tyče nevyužijí, tak 
s největší pravděpodobností operátor na první pokus nenastaví polohu víka přesně pro 
závitové otvory šroubů. Operátor bude tedy nucen víko vytáhnout a pokusit se jej nasadit 
znova, případně dolaďovat polohu víka přímo na skříni neustálým otáčením po obvodu, do té 
doby než šrouby do víka lehce zapadnou. Tímto způsobem montáže ovšem vzniká značná 
pravděpodobnost, že dojde během tohoto dolaďování k poškození O-kroužku. A to by mělo 
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za následek nepřijatelný pozvolný únik oleje z převodové skříně vedoucí k opotřebování 
ložisek a snížení životnosti vnitřních dílů. 
 
 
Obrázek č. 13. Pomocné závitové tyče [11] 
 
     Pokud operátor pomocné závitové tyče využije, zabere mu pracovní úkon více času, ale 
s jistotou se mu nemůže stát, že by se vyskytla jakákoliv nesrovnalost. Tento přípravek je 
definován jako pomocný a i přesto, že je v předepsaném postupu práce ho pracovník může 
dle svého osobního důvodu ignorovat. Takový přístup je ovšem netolerován a počínání 
operátore je bráno jako úmyslná chyba. Opomenutí v tomto procesu je téměř vyloučeno, 
protože se jedná o přípravek, ke kterému nabádají speciální otvory na skříni a také 
nadcházející operace. Pravděpodobnost odhalení, zda je O-kroužek poškozen, je nízká. 
Jedná se totiž o vnitřní součást, kterou na výstupní kontrole vizuálně nelze odhalit. A také na 
každé převodové skříni jsou tři víka s O-kroužky, tedy tři potenciální případy této vady. 
 
     Ke zlepšení této operace by mohlo být využito rozšíření PSC dokumentu, který 
nezahrnuje žádné pojednání o této alternativní metodě uzavírání odkrytých částí převodové 
skříně. Jednalo by se konkrétně o kolonku s otázkou „Byly použit pomocné závitové tyče 
během procesu nasazování víka pastorku“?, v případě druhých dvou použití „Byly použity 
pomocné závitové tyče během procesu nasazování víka na výstupní hřídeli“? Bylo by všem 
žádoucí, aby operátor potvrzoval vykonání procesu v průběhu výroby, vždy po provedení 
úkonu vyžaduje-li si to potvrzení v PCS dokumentu.  
 
7.2 O - kroužky 
     O-kroužek je gumové těsnění (obrázek č. 18.), které se používá ve spojovacích místech, 
kde hrozí únik oleje. Jejich funkcí je zabránění propustnosti v rozebíratelných kruhových 
částech převodové skříně. Ve výrobním procesu SSL projektu se využívá osm O-kroužků 
(čtyři u výstupní hřídele, dva na předlohové a pastorku). Tyto gumové průměry, s odolností 
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proti vysokým teplotám, jsou před každým navléknutím na víko namazány tukem. Tuk se 
upřednostňuje v kombinaci s O-kroužky, jelikož lépe vytěsňuje volný prostor stykových ploch 
O-kroužku a víka. 
     Následky nenasazeného O-kroužku jsou totožné jako v případě závitových tyči, kdy může 
být poškozen nesprávným způsobem nasazení víka, pouze s větší propustností oleje. Čili 
dosednutí ploch není těsné a dochází k úniku oleje, což má za následek zahřívání ložisek 
a ostatních vnitřních součástek. K takovému stavu může dojít vinou opomenutí operátora 
a to i přesto, že v PSC formuláři potvrzuje jeho nasazení. Toto potvrzení ovšem může 
realizovat automatizovaně (bez promyšlení), nebo najednou na konci nasazování, za účelem 
zkrácení času své práce.  
     Odhalitelnost vady chybějícího O-kroužku je nízká, neboť se jedná o vnitřní část a otevírat 
víka na výstupní kontrole není vhodné, protože už takovým pokusem by mohl dojít 
k poškození O-kroužku.  
 
 
Obrázek č. 18. víko výstupní hřídele opatřené O-kroužkem [11] 
 
     V nedávné době se na pracovišti výrobní haly IG Watteeuw začala realizovat nová 
kontrola tohoto procesu. Spočívá v podobě jedné osoby, která navštěvuje jednotlivá 
pracoviště a kontroluje označení převodových skříní. Do náplní kontrolora práce bylo 
zahrnuto i namátkové pokládání ověřující otázky operátorům, zda nezapomněl nasadit na 
víka O-kroužky. Zavedení tohoto opatření se dočkalo příznivého efektu a osvědčuje se jako 
účelné. Čímž se zvyšuje i pravděpodobnost odhalitelnosti. 
     Jeden kontrolor na výrobní hale, kde je v případě nutnosti veden i tří směnný provoz je 
nedostačující. Proto by bylo vhodnější zavést pomocné síly pro jeho náplň povinností. 
     Další možností je zavedení kamerového systému na pracovišti, který by snímal 
a upomínal operátora na zavedení O-kroužku do víka. Pochopitelně tato realizace na 
pracovišti je finančně nákladná, aby byla určena pouze pro jeden úkon výrobního procesu. 
Kamerová kontrola by se mohla zaměřit i na další rizikové operace jako dotahováním šroubů 
momentovým klíčem, využití pomocných závitových tyčí, dodržením předepsaného postupu 
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zavedení zahřátých ložisek i doklepnutých labyrintů do převodové skříně a další. Tento 
systém by mohl zahrnovat i dohled na ostatní pracoviště.  
     Náplní práce kontrolora by bylo sledování všech pracovišť kamerovým systémem, z 
jednoho místa. Kontrolor by zaměřil svou pozornost na důležité procesy, ve kterých lze 
očekávat vlivem nedůkladného provedení výskyt potenciálních vad. V případě 
zaznamenaného nedodržení předepsaného výrobního postupu, by okamžitě dané pracoviště 
upozornil na přestupek. Všechny záznamy by byly archivovány společně s PSC 
dokumentací. 
 
7.3 Dotažení šroubů 
    Další závažná závada se může vyskytnout v procesu, kdy se pomoci šroubů spojují obě 
poloviny konstrukce převodové skříně a součastně se skříň i uzavírá (obrázek č. 19.). Během 
montáže se operátor setkává se čtyřmi velikosti šroubů, kde každá velikost má stanovena 
dotahovací moment. Na zajištění spoje dělící roviny je použito 6 šroubů M16 a 12 šroubů 
M10 Styková plocha musí být v dostatečném množství po jedné celé délce dělící roviny 
pokryta mazivem Loctite. 
    Zašroubování se provádí využitím pneumatického utahovacího zařízením. Ovšem 
dotažení s přesným dotahovacím momentem (stanovena u největšího šroubu M16 na 206 
Nm u M10 je to 48 Nm) a teprve v tuhle chvíli je šroub správně dotažen. Pracoviště je 
vybaveno všemi čtyřmi momentovými klíči, které jsou ve výrobním procesu používány. 
Zašroubování probíhá v přesně v daném pořadí (šrouby se vždy dotahují do kříže, čímž se 
sníží riziko nerovnoměrného dosednutí). Následně použitím zvýrazňujícího fixu se provede 
krátká rovná čáru přes hlavu šroubu a plochu víka, jako kontrolu, zda by došlo během 
dalších úkonu s převodovou skříní k případnému uvolnění jednoho či více šroubů. Tato 
vizuální kontrola se provádí u všech totožných šroubových spojů a nachází své osvědčení. 
Ovšem může se stát, že operátor použije fix, aniž by provedl dotažení momentovým klíčem. 
     Správný postup by měl vypadat následovně. Operátor nasadí všechny šrouby větší 
velikosti, utáhne je pneumatickým přípravkem, dotáhne momentovým klíčem a fixem 
zvýrazní utáhnutí. Hned následně provede stejný sled úkonů u šroubů s menší velikostí. 
     Chyby, které se operátor v tomto úkonu může dopustit je, že šrouby nedotáhne správným 
momentem ale nižším než je požadováno. V tomto případě je hodnota odhalení na 
zátěžovém testu nízká, jelikož testovací doba není tak dlouhá, aby se projevily všechny vlivy, 
které by mohli vést až k jejich úplnému uvolnění, a k následnému vypadnutí šroubů 
z konstrukce, působením vibrací. Anebo nastává situace, kdy utáhnutí proběhne pouze 
pneumatickým utahovacím zařízením a hned následně vyznačení fixem. Operátor se tohoto 
zanedbání může dopustit opomenutím nebo úmyslným vynecháním operace z důvodu 
spěchu. Následky těchto chyb by měly katastrofální charakter a jsou naprosto nepřijatelné. 
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Obrázek č. 19. uzavírání převodové skříně SSL 
 
     Na základě hledisek analýzy závad a jejich důsledků FMEA je projev této závady velmi 
závažný. Otevřením skříně nejen, že dojde k poškození mechanizmu a nefunkčnosti ale také 
si případný výskyt této nehody v provozu, může vyžádat oběti na lidských životech. Naštěstí 
četnost výskytu této závady spadá do kategorie velmi nízká. 
 
     Navrhnuté opatření v tomto kroku bych viděl v podobě jednoho dohlížejícího operátora, 
který by procházel mezi jednotlivými pracovišti a prováděl kontrolu. Jeho činnost by 
spočívala v návštěvě pracoviště, uchopení momentového klíče a provedení kontroly 
dotažených šroubů označených fixem. Operátor by nebyl vázán na jedno specifické 
pracoviště, ale takovým postupem by mohl pokračovat i na ostatních. 
     Další možností je i zahrnutí kontroly utáhnutých spojů až na testování převodové skříně, 
jelikož ke všem šroubovým spojům je umožněn přístup i po dokončení celého montážního 
procesu. 
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7.4 Plastová zátka 
     Vzájemné uložení výstupní hřídele a hlavního ozubeného kola je provedeno také za 
vysokých teplot. Ozubené kolo je zahřáno na teplotu 170° C, čímž se zvětší jeho průměr a je 
plynule navlečeno na hřídel. Po vychladnutí se vytváří vzájemná soudržnost těchto dvou dílů, 
které drží jako nalisovaný spoj. Ozubené kolo je navrženo tak, aby byla umožněna případná 
demontáž. Jeho specifikum spočívá ve vtokovém kanálu s plastovou zátkou uvnitř kola. 
Plastová zátka nemá žádný vliv na fungování převodové skříně. Její význam spočívá 
především v ochraně kanálu (obrázek č. 20.) před nečistotami. Důležitost tohoto kanálu pro 
mazivo nabývá své hodnoty až v okamžiku, je-li nutné vyměnit poškozené ozubené kolo 
anebo hřídel. V okamžiku když už je hřídel na lisu, tak pomoci pumpičky je do kanálu 
natlakován olej až do velmi malé drážky na konci v hřídeli. Silou lisu je kolo vytlačováno 
z hřídele, a tím se mazivo dostává dále mezi povrch hřídel a ozubené kolo, čímž je 
umožněno snazší vyvlečení bez použití velkých výtlačných sil, které by mohly vést 
k poškození povrchu hřídele. Poněvadž nejsou pořizovací náklady hřídele a ozubeného kola 
malé, jeví se tento způsob řešení jako velmi výhodný. 
 
 
Obrázek č. 20. Znázornění kanálu v ozubeném kole výstupní hřídeli 
 
     Jak již bylo zmíněno, pokud není vstup kanálu uzavřen, hrozí vniknutí nečistot, které by 
se mohly dostat až k povrchu výstupní hřídeli. Pokud by nastala situace směřující k 
demontáži tohoto spojení a vně byly nečistoty, potom by se dostávaly působením lisu 
s olejem mezi jejich povrchy. Místo snazšího skluzu by byly potřebné větší vynaložené síly a 
ty by společně s nečistotami v mazivu poškodily jak povrch hřídeli, tak i stykové plochy 
ozubeného kola. Operace ucpání zátky není nikterak náročná, v podstatě se jedná o 
chvilkovou činnost (max. 10 sekund). Pokud ji operátor neprovede, jedná se v podstatě o 
vynechání jednoho pracovního úkolu způsobeného operátorovým opomenutím.  
     Pozice plastové zátky je uvnitř skříně v místech, kde po jejím uzavření není přístup a ani 
možnost náhledu pro ověření, zda je zátka opravdu implementována. S ohledem na tuto 
okolnost, která přetváří tuto potenciální vadu na těžko odhalitelný, bych navrhoval takové 
opatření, které by prokazovalo, že zátka nasazená je. Opatření by spočívalo ve fotografii, 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  40  
 
kterou by pořídil osobně operátor, jenž přímo provedl tento úkol. Fotografie by se stala 
posléze příložnou součástí PCS dokumentace.  
 
7.5 Mazání funkčních průměrů 
    Dosedací plochy pro ložisko (obrázek č. 21.) musí být zbaveny nečistot a průměr 
dostatečně namazán olejem. Může nastat problém, že vnější kroužek ložiska se vzpříčí při 
výrobním procesu a následkem toho dojde ke kontaktu rotační části se statickou konstrukcí. 
Postupnými nárazy by docházelo k odlamování třísky z konstrukce a odvodu těchto 
nežádoucích objektu pomocí systému mazání do celého vnitřního oběhu převodové skříně. 
Tím vzniká riziko, že by se třísky postupem času mohli dostat na citlivá místa (např. zadření 
ložiska by způsobilo extrémní přehřívání) mechanismu a způsobit částečnou nefunkčnost 
zařízení a poškození některého z vnitřních dílů. Pravděpodobnost výskytu této chyby je velmi 
nízký, ale ne nemožný. Dokládá to i poznatek od dodavatele, který při preventivní kontrole 
převodové skříně nalezl třísky z oběhu oleje přichycené na olejových magnetických zátkách. 
Závažnost následku lehce zmírňuje skutečnost, že konstrukce převodové skříně je vyrobena 
z litiny, tedy měkkého materiálu, na jehož deformaci není nutné vynaložení extrémní síly. 
     Kdyby nastala situace, že by operátor mazání průměru opomněl, ztížil by si tím práci, 
jelikož nasazení vnějšího kroužku ložiska nebudu plynulé a snadné. Tento fakt by se dal pak 
objasnit, jako nesoustředění se na práci či amatérská chyba.  
     Na výskyt této vady je zaměřena i výstupní kontrola na routing testu. Magnetická zátka je 
během provozu používána a po jeho ukončení prohlédnuta, zda některé nežádoucí objekty 
nebyly zachyceny. Pokud obsah na zátce bude vzbuzovat jisté obavy, následuje podrobné 
prověření převodové skříně. Ovšem doba, po kterou je routing test prováděn, není 
dostačující, aby se nabylo jistoty, že se do oběhu uvolnily všechny možné nečistoty.  
 
Obrázek č. 21. Průměry pro vnější kroužky ložiska [11] 
     V případě selhání operátora, je nezbytné jeho proškolení, v případě neznalého 
zaměstnance důkladné zaučení.  
     S ohledem na nedostatečnost věnovaného času k výše zmíněné problematice, by se 
jevilo jako vyhovující během výrobního procesu do převodové skříně zaimplementování 
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vedle senzorů teplotních a vibračních i senzory magnetické. Tyto čidla by musela být 
umístěna v místech, kde nebudou narušovat funkčnost a chod systému, nebude ohroženo 
jejich poškození a součastně v místech, kde jejich využití bude nabývat významu. Také by 
měla být snadno dostupná pro vizuální kontrolu, aniž by byla nutná demontáž převodové 
skříně. 
 
7.6 Měření axiální vůle 
     Axiální vůle je měřena v průběhu výrobního procesu celkem třikrát (výstupní hřídeli, 
předlohové hřídeli a pastorku). Záměrem prvních dvou měření, je nejprve na základě 
naměřené vůle (obrázek č. 16.), vypočíst a stanovit velikost, na kterou budou přebroušeny 
měřící podložky. Jakmile budou měřící podložky přebroušeny, opět se na hřídel nasadí. 
Měření axiální vůle se okamžitě opakuje, jako ověření, zda přebroušení a výpočet byl 
správný a axiální vůle kuželíkových ložisek je na předepsaných mezí, které si stanovuje 
zákazník. Podrobný popis, výskyt a průběh měření axiální vůle u předlohové skříně SSL je 
specifikován v kapitole 4.2 Průběh analýzy.  
     Ovšem může se stát, že měření vůle neproběhne dle předepsaných pokynů, může dojít 
ke špatně stanovené hodnotě při výpočtu anebo omylu během přebroušení podložek na 
jinou velikost. Z těchto důvodů se měření axiální vůle po výměně podložek opakuje. Tedy 
pokud operátor nebude tento ověřující proces ignorovat a zanedbá jej.  
     Jestliže se některý z výše zmíněných negativních vlivů vyskytne, tak s největší 
pravděpodobností dojde k nastavení axiální vůle mimo toleranční pole. Bude-li menší, 
nastává přehřívání ložisek a tím výrazně snížena jejich životnost. Bude-li větší axiální vůle, 
tak k přehřívání ložisek docházet nebude, ale bude docházet k opotřebení ložisek. Kdyby se 
k zákazníkovi výrobek s touto vadou dostal, tak v obou případech by tuto vadu poznal 
postupem času projevem hlučností opotřebených ložisek a mírným poklesem výkonu. Tyto 
následky nesprávného nastavení axiální vůle jsou u výstupní hřídele a předlohové totožné. 
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Obrázek č. 16. Měření axiální vůle výstupní hřídele [11] 
 
     S ohledem na to, že měření axiální vůle je jeden za zásadních a obsáhlých procesů, bych 
navrhoval neponechat všechny úkony jednomu operátorovi, ale rozložit proces mezi oba 
dva. Jeden by provedl první měření axiální vůle a výpočet pro obrobení měrných podložek.      
Náplní práce druhého operátora by byla následná implementace upravených měrných 
podložek a provedení druhého ověřovacího měření, zda je axiální vůle v požadovaných 
tolerančních mezí. Potvrzením o dodržení tohoto postupu by byly podpisy obou operátorů na 
specifickém místě v PCS formuláři. V případě pastorku, kde se pouze změřená axiální vůle 
poznamená do PCS formuláře, tedy bez využití měrných podložek, by se procesu účastnili 
oba operátoři a správnost taktéž stvrdili podpisy. 
 
     Další možné využití pro zvýšení produktivity výrobního procesu u měření axiálních vůlí, 
bych viděl v době čekání na úpravu měrných podložek. Během této doby, by operátor mohl 
pokračovat na určitých pracovních úkonech, které by souviseli s předmontážními operacemi 
na další převodovce (montáž pastorku), případně úklidu palet na pracovišti a zabezpečení 
dílů na další převodovou skříň. Mohly by tedy nastávat i situace, kdy oba operátoři pracují 
součastně na dvou převodových skříních. 
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8. Závěr 
      Diplomová práce měla za úkol analyzovat a odhalit riziková místa výrobního procesu 
převodové skříně a aplikováním metody FMEA (analýzy možného výskytu vad a jejich 
následků) navrhnout opatření pro zvýšení kvality výrobního procesu. 
     Začátek práce se zabývá zpracováním analýzy FMEA, kterou lze účinně a efektivně 
předcházet vzniku možných vad. Jestliže chceme, aby firma dokázala předcházet zbytečným 
ztrátám, je snazší vadám předcházet než odstraňovat jejich následky. Metoda FMEA 
pomáhá při včasném rozpoznání možných úzkých míst výrobního procesu a zavádí účinná 
opatření, aby k nežádoucím vlivům nedošlo, případně se snížil jejich možný výskyt. 
 
     Po konzultaci se zástupcem společnosti IG Watteeuw s Assambly and Warehouse 
Manager Ing. Martinem Ledašilem byla vypracována analýza všech možných závad, jejich 
důsledků a příčin pro výrobní proces převodové skříně Sub Surface-Line. Tato analýza je 
uvedena v příloze a popsána v druhé části práce. V analýze byly respektovány pravidla 
metody FMEA a byly zhodnoceny všechny potenciální závady. Následně pro každou z nich 
byla stanovena míra rizika tzv. číslo RPN, která udává závažnost jednotlivých chyb. Na 
základě tohoto čísla byly rozčleněny nejzávažnější chyby do dvou prioritních skupin, dále se 
práce zaměřila na návrh opatření pro prevenci identifikovaných chyb.  
     Jedná se především o chyby způsobené operátorem. Tyto chyby vznikají při měření 
axiální vůle, montáži důležitých součástek a při nedůkladném výrobním postupu. Důsledkem 
těchto závad se může vyskytnout porucha převodové skříně, která postupem času omezuje 
její funkčnost. Pomocí metody Poka Yoke bylo navrženo několik možností kontroly práce 
operátora, jejichž aplikací lze vadám předcházet. Tím se sníží počet vadných převodových 
skříní a jejich výstupní kontrola. Opatření spočívají převážně ve dvojnásobném ověření 
specializovaným kontrolorem, rozdělením práce rizikového úkonu výrobního procesu mezi 
oba operátory sdílející jedno pracoviště, anebo implementací kamerových systémů ve 
výrobní hale.  
    Posledním cílem diplomové práce bylo i ověření účinnosti navržených opatření ve 
společnosti IG Watteeuw ČR s.r.o., ale s ohledem na časovou náročnost implementace 
opatření do praxe nebylo možné do termínu odevzdání diplomové práce tento cíl naplnit. 
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Seznam použitých zkratek 
 
FMEA Analýza možného výskytu 
vad a jejich následků 
Failure Mode and Effects 
Analysis         
FMECA Analýza způsobů, důsledků 
a kritičnosti poruch 
Failure mode, effects, and 
criticality analysis 
SSL  Sub Surface-Line 
NASA Národní úřad pro letectví a kosmonautiku 
National Aeronautics and 
Space Administration 
RPN Míra rizika  
PCS  Proces control system 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  46  
 
 
PŘÍLOHY 
Příloha č. 1. -  FMEA (Analýza možného výskytu vad a jejich následků) 
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t
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O S D
kolík se nenarazí
Ložisko nebude zabezpečené proti protočení vnějího 
kroužku, vnější kroužek se bude protáčet, nastavá tření 
doprovázené zahříváním a hrozí zadření. 
chyba operátora / 
vynechání operace 3 3 7 63 Proškolení operátora
Menší kolík se bude vyklat (vůle), čímž ložisko nedosedne 
plynule do správné polohy konstrukce skříně a dojde ke 
zničení kolíku, nastává zadření doprovázené hlukem.
Kolíku o větším průměru nelze nasadit (přesah)
nesprávné umístění 
kolíku
Kolík ční z víka více než je max. předepsaná velikost, 
ložisko nedosedne plynule do správné polohy konstrukce 
skříně, následkem nepůjde nasazení pastorku a jeho víka
neúmyslná chyba 
operátora 1 2 1 2
Proškolení operátora / vstupní 
kontrola / opatření u dodavatele
Namontování 
stavějící šroub
šroub se 
nenamontuje
Plynule dochází k výtoku oleje, součásti v konstrukci 
nebudou chlazeny
chyba operátora / 
vynechání operace 2 6 7 84 Proškolení operátora
ložiska se nenahřejí Nebudou-li teplota ložiska dosahovat předepsaných hodnot, ložisko nepujde nasadit standartním způsobem
úmyslná chyba 
operátora 1 1 1 1 Proškolení operátora
ložiska se nenasadí
Vzniká velká axiální vůle na pastorku, axiální sily nejsou 
ničím zachyceny, pastorek by se zadrhl na jedné ze 
statických částí
chyba operátora / 
vynechání operace 1 9 1 9 Proškolení operátora
Očistit a 
zkontrolovat víko 
pastorku
nerovnosti na 
porchu
 Víko nedosedne správně na plochu, nastává netěsnost, 
dochází k úniku maziva.
chyba operátora / 
opomenutí 4 4 1 16 Vstupní kontrola
Uzavřít pastorek 
víkem víko se nenasadí
Únik maziva, vzniká zadření způsobené nechlazením 
vnitřních součástí.
chyba operátora / 
vynechání operace 1 10 1 10 Vizuálnání kontrola
ložiska se nenahřejí Nebudou-li ložisko dosahovat předepsané teploty, nepujde ložisko nasadit standartním způsobem.
úmyslná chyba 
operátora 4 4 1 16 Proškolení operátora
ložiska se 
nenamontují
Jelikoš se jedná o kuželíková ložiska, tak vznikají velká 
axiální i radiální síly.
chyba operátora / 
vynechání operace 4 10 1 40 Proškolení operátora
kolík se nenarazí
Ložisko nebude zabezpečené proti protočení vnějího 
kroužku, vnější kroužek se bude protáčet, nastavá tření 
doprovázené zahříváním a hrozí zadření. 
chyba operátora / 
vynechání operace 3 3 7 63 proškolení operátora
Menší kolík se bude vyklat (vůle), čímž ložisko nedosedne 
plynule do správné polohy konstrukce skříně a dojde ke 
zničení kolíku, nastává zadření doprovázené hlukem
1 1 10 10
Kolík o větším průmeru, nelze nasadit (přesah) 1 2 1 2
Nasadit nahřáté 
části ložiska
použití špatného 
kolíku
Nasadit nahřáté 
části ložiska
Narazit kolík do 
skříně
Narazit kolík do 
skříně
RPN Doporučená opatřeníKrok proces
Způsob 
poruchy Potenciální důsledek Příčina
použití nesprávného 
(případně vadného) 
kolíku
chyba operátora v 
identifikaci / chyba 
dodavatele
Všechny používané tipy kolíků 
během výrobního procesu od sebe 
izolovat, důkladnější vstupní 
kontrola.
chyba operátora v 
identifikaci
1 1 10 10
Všechny používané tipy kolíků 
během výrobního procesu od sebe 
izolovat, důkladnější vstupní 
kontrola
Uzavření kanálu 
zátkou pro mazivo 
na ozubeném kole
zátka se 
nenamontuje
Hrozí ucpání kanálu nečistotami a ty by měli v případě 
demontáže vliv na poškození hřídele a ozubeného kola.
chyba operátora / 
opomenutí 4 6 7 168
Zaimplementovanou zátku vyfotit a 
přiřadit fotku jako přílohu PCS 
dokomentu. V PCS dokumentu 
potvrdit provedení úkonu podpisy 
obou operátorů.
Nanesení maziva 
Loctite na dělící 
rovinu skříně
mazivo nenaneseno Přilnavost rovin dělících ploch není těsná, nastává únik 
oleje, zvýšená hlučnost, přehřívání součástí.
chyba operátora / 
vynechání operace 1 4 7 28 Vizuální kontrola
Obě části skříně 
dotáhnout šrouby
nesprávné přitáhnutí 
šrouby
Spojení skříně nebude zabezpečeno definovanou silou, 
šrouby vlivem vibrací mohou vypadnout.
operátorova chyba 
způsobená 
neúplností
3 10 10 300 Výstupní dodatečná kontrola spojení 
momentovým klíčem
Namontovat 
pomocné vodící 
závitové tyče
nevyužití závitových 
tyčí
S největší pravdědobností dojede k poškození O-kroužku 
ve víku a tím následně dochází k úniku oleje.
úmyslná chyba 
operátora 6 7 10 420
Podtvrdit využití závitových tyčí v 
PCS dokumentu.
kolík se nenarazí
Ložisko nebude zabezpečené proti protočení vnějího 
kroušku, vnější kroužek se bude protáčet, nastavá tření 
doprovázené zahříváním a hrozí zadření.
chyba operátora / 
vynechání operace 3 3 7 63 Proškolení operátora
použití nesprávného 
kolíku
Menší kolík se bude vyklat (vůle), čímž ložisko nedosedne 
plynule do správné polohy konstrukce skříně a dojde ke 
zničení kolíku, nastává zadření doprovázené hlukem.
neúmyslná chyba 
operátora 1 1 10 10
Všechny používané tipy kolíků 
během výrobního procesu od sebe 
izolovat.
Nasadit O-
kroužek na víko
O-kroužek 
nenasazen
Těsnost víka není zabezpečena, dochází k úniku oleje, 
vnitřní díly nejsou chlazeny, hrozí zadření.
opomenutí 
operátora 6 7 8 336
Pokládání ověřující otázky 
kontrolorem operátorovi.
labyrint není zahřátý Nebudou-li dosahovat potřebné teploty, tak ložiska nepujde 
nasadit standartním způsobem; Na zákazníka nemá vliv.
úmyslná chyba 
operátora 4 4 1 16 Proškolení operátora
labyrint se nenasadí Okamžitý únik oleje kritickou rychlostí chyba operátora / 
vynechání operace 1 10 3 30 Vizuální kontrola
labyrint není 
doklepnut
Dojde ke kontaktu pohyblivého labyrintu s nepohyblivými 
částmi konstrukce. Nastává nepřijatelný stav. 
chyba operátora / 
opomenutí 4 7 3 84 Vizuální kontrola
Narazit kolík na 
víko
Nasadit 
doklepnutím 
nahřátý labyrint
Bude-li meší nastává přehřívání ložisek a výrázně snížena 
jejich životnost. Zákazník by tuto vadu poznal postupem 
času.
Bude-li větší axiální vůle nastává jejich opetřebení. 
Zákazník by tuto vadu poznal postupem času.
Výměna podložek 
dle výpočtu 
axiální vůle
podložky nejsou 
vyměněny Špatně nastavená axiální vůle viz. předcházející bod.
chyba operátora / 
opomenutí 3 7 3 63 Proškolení operátora
Přeměření axiální 
vůle  výstupní 
hřídele zda je vůle 
v toleranci
axiální vůle není 
stále v povolené 
toleranci
Přebrousit ještě jednou podložky na vypočtenou hodnotu.  opomenutí / úmyslná chyba 5 7 3 105
Přebrousit podložky na požadavoný 
rozměr
Namazat průměr 
předlohové 
hřídele pro ložisko
průměr nenamazán
Vnější kroužek ložiska se zpříčí při montáži, dochází ke 
kontaktu s konstrukcí a vzniku špon, které se dostavají do 
oběhu po celém vnitřním prostoru s mazivem.
neúmyslná chyba / 
amatérská chyba 2 9 7 126
Implementace magnetických 
senzorů do převodové skříně pro 
zachycení nežádoucích objektů v 
objehu oleje.
Nasadit vodící 
závitové tyče
nevyužití závitových 
tyčí
S největší pravdědobností dojede k poškození O-kroužku a 
tím následně dochází k úniku oleje.
úmyslná chyba 
operátora 6 7 10 420
Podtvrdit využití závitových tyčí v 
PCS dokumentu.
Očistit a 
zkontrolovat víko
nerovnost na 
povrchu
Víko nedosedne správně na plochu,netěsnost, dochází k 
úniku maziva; vliv na axiální vůli na ložiskách.
chyba operátora / 
opomenutí 4 4 1 16 Vstupní kontrola
Uzavřít 
předlohovou 
hřídel víkem
nedosednutí ploch Únik maziva, vzniká zadření způsobené nechlazení 
vnitřních součástí.
chyba operátora / 
vynechání operace 1 10 1 10 Vizuální kontrola
Odmontování 
závitových tyčí poškození kolíku
Víko bezpečně nedosedne; v provozu se projevý hlukem a 
únikem oleje.
operátorova chyba 
způsobená 
neúplností
4 8 3 96 Proškolení operátora
Bude-li menší nastává přehřívání ložisek a výrázné snížení 
jejich životnost. Zákazník by tuto vadu poznal postupem 
času.
Bude-li větší axiální vůle nastává jejich opotřebení. 
Zákazník by tuto vadu poznal postupem času.
Výměna podložek 
dle výpočtu 
axiální vůle
podložky 
nevyměněny Špatně nastavená axiální vůle viz. předcházející bod.
chyba operátora / 
opomenutí 3 7 3 63 Proškolení operátora
Přeměření axiální 
vůle  předlohové 
hřídele zda je vůle 
v toleranci
axiální vůle není 
stále v povolené 
toleranci
Přebrousit ještě jednou podložky na vypočtenou hodnotu.  opomenutí / úmyslná chyba 5 7 3 105
Rozložit proces měření axiální vůle 
mezi oba operátory. Potvrdit 
dodržení předepsaného postupu 
podpisy v PCS dokumentu.
vzdálenost je větší Rychlostní senzor nebude fungovat.
vzdálenost je menší Rychlostní senzor bude poškozen.
3
Měření axiální 
vůle předlohové 
hřídele
axiální vůle není v 
povolené toleranci 5
5
Vzdálenost čela 
skříně od 
ozubeného 
soukolí
operátorova chyba 
způsobená 
neúplností
axiální vůle není v 
požadované 
toleranci
72
7 3 105
8 3
úmyslná chyba 
operátora
Měření axiální 
vůle výstupní 
hřídele
úmyslná chyba 
operátora
Rozložit proces měření axiální vůle 
mezi oba operátory. Potvrdit 
dodržení předepsaného postupu 
podpisy v PCS dokumentu.
7 3
Rozložit proces měření axiální vůle 
mezi oba operátory. Potvrdit 
dodržení předepsaného postupu 
podpisy v PCS dokumentu.
Proškolení operátora
105
Otvory pro 
senzory uzavřít 
víkami
otvory nejsou 
uzavřeny
Nesplňení požadavků zákazníka; zákazník informuje 
dodavatele o nedostatku a opravu provede sám.
chyba operátora / 
vynechání operace 3 7 3 63 Vizuální kontrola
Nanést mazivo 
těsnící plochu 
kontrolního otvoru
mazivo nenaneseno Přilnavost ploch není utěsněna, nastává únik oleje, 
zvýšená hlučnost, přehřívání součástí.
chyba operátora / 
opomenutí 1 7 4 28 Vizuální kotnrola
víko není očistěno  Víko nedosedne správně na dosedací plochu, vzniká 
netěsnost, dochází k úniku maziva.
chyba operátora / 
opomenutí 2 7 3 42 Vstupní kontrola
víko není 
namontováno Únik maziva kritickou rychlostí
chyba operátora / 
vynechání operace 2 8 3 48 Vizuální kontrola
Zaimplementovat 
olejoznak
olejoznak není 
namontován Únik veškerého oleje z převodovky, nastává zadření.
chyba operátora / 
vynechání operace 3 8 3 72 Vizuální kontrola
Zaimplementovat 
napouštěcí ventil
napouštěcí ventil 
není namontován Nelze napustit olej stanartním způsobem.
chyba operátora / 
vynechání operace 4 8 3 96 Vizuální kontrola
víko není očistěno Nerovnosti zamezují plynulému dosednutí. chyba operátora / 
opomenutí 2 7 3 42 Vizuální kontrola
víko není 
namontováno Únik maziva kritickou rychlostí.
chyba operátora / 
vynechání operace 2 8 3 48 Vizuální kontrola
axiální vůle je menší 
než je dovoleno
Bude-li menší nastává přehřívání ložisek a výrazně 
snížena jejich životnost. Zákazník by tuto vadu poznal 
postupem času.
5 7 3
axiální vůleje větší 
než je požadováno
Bude-li větší axiální vůle nastává jejich opetřebení. 
Zákazník by tuto vadu poznal postupem času. 5 7 3
Zapsat 
vyžadovaná data 
do PCS 
dokumentu
PCS dokument není 
kompletně vyplněn
Převodová skříň není odeslána k zákazníkovi, ale poslána 
zpět do výroby pro získání postrádaných dat.
chyba operátora / 
opomenutí 5 1 3 15 Vizuální kontrola
Prioritní skupina 1
Prioritní skupina 2
Změřit a zapsat 
axiální vůli 
pastorku
Namontovat 
očištěné víko 
Namontovat 
očištěné víko 
výstupní hřídele
úmyslná chyba 
operátora
Proces se provede za přítomnosti 
obou operátorů. Potvrdit dodržení 
předepsaného postupu podpisy v 
PCS dokumentu.
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